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äitzuQgsbericlite 

der 

königl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Matlieiuatisch-physikalische  Glasse. 

Sitzung  vom  15.  Januar  1898. 

1.  Herr  W.  v.  Gümbel  legt  durch  den  Classensecretär  eine 
Abhandlung:  »Ueber  die  in  den  letzten  Jahren  in  Bayern 
wahrgenommenen  firdbeben*"  vor. 

2.  Herr  Uoisekt  Hartpj  hält  einen  Vortrsig:  «TTeber  dm 
Einfliiss  der  Ausästung  und  der  Wurzel  Verminderung 
auf  die  Grösse,  Form  und  anatomische  Zusammen- 
setzung des  Uolzzuwachses  der  Bäume.*'  Derselbe  wird 
anderweit  verdffentlicht  werden. 

Ii.  Herr  Karl  v.  Orff  üherreicht  einen  Aulsatz  des  Jferrn 
Steuerrathes  Br.  J.  H.  Fkanke:  , lieber  Coordinaten-Traas- 
formationen  in  geodätischen  Dreiecken. 

4.  Herr  FEKniNANn  Linoemann  inaelit  eint'  Mittheilung: 
-Ue]>er  gewisse  Fmk  eh  rprobieuie  aus  der  Theorie  der 
elliptischen  Integrale.'" 

5.  Herr  Paiti,  Chotn  legt  eine  Arbeit  des  correspondirenden 

Mitghedes  Professor  Eugraph   \.  J''i,im»kow   in  Moskau:  ,Die 
Resultate  der  Feldspathstudieu"  vor. 
1888.  Sttningsb.  d.  mMÜwphjB,  CL  l 
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6.  Herr  Aivrbd  PsnfaflaBOi  spricht:  ,Zar  Theorie  des 
Doppel-Integrals.' 

7.  Herr  Hl<;o  Seelkjek  bericht«it  über  eine  der  Akiulemie 
eingesandte  Abhandlung  des  Herrn  Direktors  Siomusd  r.  Merz: 
,Das  Fraunhofer-ObjekÜT.* 

8.  Herr  Erow  t.  Lovmel  legt  eine  Arbeit  seines  Schülers 
Dr.  .LSiAhk:  .lieber  Ausbreitung  von  F liissigkeiteu"  vor. 
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Üeber  die  in  den  letzten  Jahren  in  Bayern  walir- 

genommeueii  Erdbeben. 

Von  €.  W.  GlhiiM. 

Die  in  der  zweiten  Hälfte  des  Monats  October  und  während 
des  ganzen  Novembers  1897  am  SUdrande  des  jßrzgebirges,  im 
VogÜaiide  und  im  Fichtelgebirge  wahrgenommenen  Erdbeben 
geben  mir  zunächst  Veranlassung,  das  von  mir  in  den  Sitzungs- 
berichten unserer  Akademie  (Sitzungsber.  d.  math.-phys.  Classe 
d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  1889.  Bd.  XIX.  Iklt  1)  gegebene 
Verzeichniss  der  überhaupt  in  Bayern  verspürten  Erdt  i st  liiitte- 
rungen  weiter  fortzufülirm,  /u  vervollständigen  und  trübere  An- 
gaben theilweise  richtig  zu  stellen. 

L  Nacliträge  and  6ericlitip:niigen  das  oben  erwähnten 

Verzeicimisses. 

£s  ist  nicht  zweifelhaft,  dass  aus  der  älteren  Zeit  nur  fiber 
die  bedeutendsten  Erderschtttterungen  Nachrichten  erhalten  ge- 
blieben oder  in  alten  Chroniken  versteckt  sind.  Es  ist  Folgen- 
des nachzutragen: 

1117. 

Ueher  das  angt'l)li('h  vom  Jahre  1116  am  :>.  Januar  ver- 
i5.«'it'hnf'te  Hiinjpben  fiii<lt  ii  sich  sicliere  Nachrichten  in  Ludwigs 
Scripto^^^  rerum  bamhergensium  (I.  100,  434).  Darnach  hat 
dasselbe  am  3,  Januar  1117  .stattgefunden  und  grosso  Zenstürun- 
gen  verursacht.  Die  Doinkirche  in  Bamberg  z.  B.  wurde  so 
stark  beschädigt,  dass  sie  neu  aufgebaut  werden  musste.*)  Wohl 

Uiebl»  Beil.  z.  AUgem.  Zeit,  vom  6.  Aug.  1B66). 
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Hilf  dasselbe  Eieiguiss  bezieht  sich  iiuili  die  Kucliricht,  da-ss  in 
Berchtesgaden  ganze  Felsen  von  den  Bergen  herabgestürzt  seien. 

1348. 

Von  dem  Erdbeben  des  Jahres  1348  wird  Yon  Weiheo- 
Stephan  und  Passau  (Bayerland  1891  S.  37)  gemeldet,  dass  die 
Häuser  und  Kirchen  schwankten,  und  die  Glocken  anschlugen. 
Die  Leute  sollen  von  heftigem  Kopfweh  und  Taumel  befallen 
worden  sein,  so  dass  sie  hin  und  her  wankten. 

1690. 

Die  schrecklich  zerstörende  Erderschütterung  vom  4.  De- 
zember 1 600,  welche  besonders  in  Wien  grossartige  Verheerun- 
gen anrichtete,  erstreckte  sich  auch  nach  Villach,  wo  fast  alle 
Kirchen  umgestürzt  und  60  Personen  getödtet  wurden.  Dieses 
£r<1beben  dehnte  sich  bis  Nürnberg,  Kegensburg,  Augsburg 
und  München  aus,  wo  die  Glocken  anschlugen. 

1822. 

Aus  ilciu  .lalire  1822  wird  berichtet,  das-s  am  18.  Mär/. 
Abonds  von  H  bis  12  Uhr  in  (ireding  eine  Erderschütterung 
verspürt  wurde. 

1865. 

In  den  Angaben  über  das  Erdbeben  von  Kandel  im  Inn- 
thal soll  es  statt  Februar  Januar  heissen. 

1868. 

Am  22.  Dezember  dieses  Jahres  wurde  eine  ErderschUtte- 
rung  in  Innsbruck  beobachtet,  die  wohl  auch  bis  in  das  Vnter- 
innthal  sich  eMreckt  hat. 

1870. 

Dsf^  Erd}Kd>en  vom  10,  April  1870,  welches  im  rntiMiiinthol 
wahrgenomnu  u  wiinle,  be*;ann  um  12'/2  Uhr  Nachtsund  wieder- 
holte sich  am  2U.  und  30.  April  (11  Uhr  Nacht»)  sowie  am 
1.  Mai  dieses  Jahres. 

1886. 

Aus  diesem  Jahre  wird  ein  Erdbeben  nm  6.  Juni,  Abends 
9^/4  Uhr,  in  Lahr  angezeigt,  und  am  9.  Oktober,  Abends  h.  a^j^ 
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wurde  eine  ähnliche  Erderschüfcterung  zwischen  Strussburg  und 

Kappel  wahrgenommen. 

1888. 

Das  Erdbeben  vom  2f).  Dezember  dieses  Juli  res.  welches 
hauptsachlich  im  Vogilonde  auftrat,  erstreckte  sich  in  SW-Bich- 
tung  bis  in  die  Gegend  von  Hof,  wie  es  auch  im  Dorfe  Feilitzsch 
(NO.  von  Hof)  wahrgenommen  wurde.  (Vgl.  Gredner  in  Bericht, 
i  k.  sSchs.  Ges.  d.  Wiss.  math.-phjs.  Classe  y.  11.  Febr.  1889.) 

1889. 

Am  7.  Januar  dieses  Jahres  verspürte  man  in  Württemberg 
eine  Erderschüttemng,  welche  auch  in  Ulm  wahrgenommen 
wurde. 

Das  am  9.  Februar  erfolgte  Neuburgcr  Erdbeben  machte 
sich  auch  in  Möckenlolie,  10  km  NNW.  von  Neul>ur<r.  '»  Mi- 
nuten später  als  in  der  Stadt  und  nach  der  Angabe  des  Herrn 
Pfarrers  Bayer  in  Ochsenfeld,  12  km  N.  von  Neuburg,  durch 
Feusterklirren  bemerkbar. 

1890. 

In  der  Nacht  vom  23.  auf  24.  Januar  soll  ein  Erdbeben 
in  Schierling  in  Niederbayem  durch  Erschütterung  der  Gebäude 

angvdeutet  worden  sv'm.  Bestimmteres  und  Näheres  war  liier- 
uber  nicht  zu  erniitteln. 

Am  2t).  März  desselben  Jahres  ereignete  .sich  in  citieni 
grosspn  Theii  von  Tirol  um  9  Uhr  15  Minuten  Abends  ein 
deutlich  fühlbarer,  4  -5  Secunden  andauernder  Erdsioss  in  der 
Kichtung  von  SO.  nach  NW.  Nach  5  Minuten  folgte  ein 
zweiterf  jedoch  schwächerer  Stoss.  (Mttnchener  Stadtzeitung  vom 
19.  April  1890;  zahlreiche  Tiroler  Zeitungen.)  Nach  Herrn 
Oberst  a.  D.  Forster  wurde  dieselbe  Erschütterung  auch  in 
Partenkirchen  um  9  Uhr  15  Minuten  wahrgenommen. 

Herr  Kektor  Schrein  nie  1  in  Kissingen  glaubt  am  ^^O.  Sep- 
tember um  1  Uhr  21  Minuten  Mittags  eine  zitternde  Erdbewe- 
gung in  der  Kichtung  von  SO.  nach  NW.  mit  einer  Dauer  von 
1  *ji  Minuten  beobachtet  zu  haben. 

Herr  Apotheker  Hinte rmaier  in  Wegscheid  bei  Passau 
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berichtet,  cUus  am  24.  November  d.  Js.  bei  einem  orkanartigen 
SW.-Sturm  um  h.  !•  1«»  l\  1»  und  !»•  p.  erdbebenartige  Stöm 
und  um  1^*  p.  ein  heftiger,  etliche  Sekunden  anhaltender  Erd' 
stoss  stattgefunden  habe.  Diese  Angaben,  sowie  die  naebsl- 
folgenden  Berichte  verdanke  ich  der  sehr  gefälligen  Mittheilung 
des  Herrn  Direktor  der  hiesigen  meteorologischen  CentralstalioD 
Dr.  Erk  (M,  C.  S.),  für  lUe  ich  liier  meineu  verbiudliclisten  Üank 
ausspreche. 

1891. 

Au.s  (iit  st  III  Jaliro  lie«rt  eine  Mittheilung  des  lltrni  Apo- 
thekers Mielbach  in  (Hioruzell  hei  Pn>!snn  vor,  worin  berichtt^t 
wird,  dass  am  2:^.  Juli  um  h.  1*®  A.  ein  Erdbeben  in  der  Rich- 
tung von  NO.  nach  SVV.  wahrgenonmien  wurde.  Dabei  Hess 
sich  ein  donnerahnliches  Hollen  unter  der  Erde  hören  und  in 
einigen  kleineren  (?)  Häusern  gewaltige  Erschütterungen  wahr- 
nehmen (M.C.ä.). 

1893. 

Nach  der  Angabe  des  Herrn  Grenzoberaufsehers  Grfin- 
t haier  in  Breitenberg  an  der  Landesgrenze  bei  Passau  soll 
daselbst  am  17.  März  um  h.  9**  und  10**  A.  die  Wirkung  von 
ErUstössen  bemerkt  worden  sein  (M.G.S.). 

1894. 

Herr  P.  Franz  Seraph  Adelhard  in  Volkersburg  macliU' 
die  Mittheilung,  dass  am  11.  Juli  h.  1'*  p.  zwei  rasch  aufeinander 
folgende  Erdstdsae  in  senkrechter  Richtung  gespUrt  worden 
seien,  die  auch  von  anderen  Hausbewohnern  wahrgenommen 
wurden  (M.G.3.). 

1895. 

Von  Parttnkirchen  ging  von  dem  Herrn  Lehrer  E.  Peter  dtr 
liericht  ein,  dass  er,  als  er  am  1.  .lanuar  h.  '^^^  p.  lesend  in  s<  im m 
ZiiiiiiH  r  >;iss.  durch  eine  eigenthüniliclic  pK  wegung  des  Bodens 
er^clirt-ckt  uurdo.  Sfiiinntlii  lie  (it'Lr«'ii>tünde  im  Zimmer  schienen 
ihm  •■iiir  l)r\sruung  gefTi  ii  W.  und  eine  kleine  Si-nkung  zu 
niarli.  i),  wobei  ein  h^iscs  Knirsclien  an  der  Zimmerdecke  hör- 
bar wurde  und  ein  feiner  Kalkstuub  in  geringer  Menge  zu 
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Boden  fiel.  £ui  an  die  Wand  gelehnter  Stork  fiel  um.  Etwa 
eine  Sekunde  nach  dieser  Erschütterung  machte  sich  ein  dumpfes 
dem  Geräusch  eines  schnell  vorOberfolu^nden  beladenen  Wagens 
TCiigleichbaFes  Rollen  hörbar.  Das  Ereigniss  mag  2  ^1%  Sekunden 
angedauert  haben. 

Herr  A.  Kiendl,  der  Vorstand  der  Distriktsschnitzerschiile 
|i^ab  an,  dass  diese  Hewe^un^  des  Hanses  mit  der  Erscliütterung 
bei  einem  heftigen  Stiu-iiu'  sieli  hätte  vei-<rk'iehen  lassen.  Zu<^leich 
hörte  auch  er  ein  Klirren  der  im  /innner  aufgestellten  Nipp- 
sachen.  lieber  das  gleiche  Ereigniss  berichtete  Herr  Dr.  Erdt 
telegraphisch,  dass  an  gleichem  Tage  um  h.  3"  p.  in  vier  ver- 
schiedenen Wohnungen  eine  leichte  Erderschütterung  beobachtet 
worden  sei. 

1896. 

Von  Reichenhall  wird  gemeldet,  däss  am  15.  September 
Früh  7  Uhr  einige,  3 — 4  Sekunden  andauernde,  senkrecht  ge- 
nchtete  Erdstösse  von  solcher  Stärke  gespürt  wurden,  dass  die 

Schläfer  aufgeweckt  wurden. 

II.  ErdbobüD  im  Jahre  1897. 

Im  Jahre  1897  ereigneten  sich  in  zwei  Landstrichen  Baj'ems 
Erdbeben;  im  Anfang  des  Jahres  im  Bayerischen  Walde  und 
giftgen  Ende  des  Jahres  im  Fichtelgebirgsgebiete. 

üeber  das  erstgenannte  Erdbeben  am  5.  Januar  liegen  sehr 
zahlreiche  Einzelberichte  vor,  welche  mir  der  Herr  Vorstend 
der  b.  meteorologischen  Centraistation  in  München  Dr.  Erk 
luitzutheilen  die  Güte  hatte.    Ks  sind  folgende: 

Von  Herrn  Fal)iikl»(  sitz;er  Menzel  in  Elsenthal  bei  Grafenau 
(Bayer.  Wald)  wird  berichtet,  dass  am  Morgen  des  5.  Januars 
etwa  um  h.  7*/»  ein  Brausen  ähnlich  dem  (ieräusche  einer 
Dreschmaschine  gehört  wurde,  welchem  am  Ende  ein  kräftiger 
Erdstess  folgte.  Bei  letzterem  klirrten  die  Fenster  und  zitter- 
ten die  Lampen.  In  der  Fabrik  hielt  man  die  Erschütterung 
zuerst  für  die  Folge  einer  Explosion  eines  Kochgefa8.se8.  Die 
Witterung  war  trübe;  doch  hellte  sich  sofort  nach  dem  Ereig- 
niss der  Himmel  auf. 
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Von  Finsterau  kam  die  telegrapHische  Meldung  rom 
üerrn  Förster  Lauten sclilager,  daas  an  gleichem  Tage  Mor- 
gens 8  Uhr  ein  Erdbeben  stattgefunden  habe. 

Aus  Grafenau  wird  von  Herrn  Dr.  Späth,  k.  Bezirks- 
arzt, gemeldet,  daas  an  gleiehem  Tage  Morgens  7  Uhr  50  Mi- 
nuten ein  10  Sekunden  andauernder,  von  K.  nach  S.  gerichteter 
Erdstoss  verspürt  wurde,  wobei  Fensterklirren,  Bodenschwan- 
kuiigen  und  starkes  Kollcngeräusch  sicli  wnhrnehnien  Hess.  Der 
Barometer  zrigte  iiaeliLer  steigeiidf  rriKkaz.  Schon  in  der 
vorausgolirndcii  Narlit  niaelite  sicli  vorübergehend  ein  leiiie-s, 
donuerähnliches  Ufiiiu.sch  IxMm'rkbür. 

Tn  Wolfstein  (bei  Freyung  i.  W.)  trat  nucli  einer  Mit- 
theiiung  des  ilerrn  Forstmeisters  Seidenschwanz  an  gleichem 
Tage  Morgens  7  Uhr  58  Minuten  eine  erdbebenartige,  5  -()  Se- 
kunden andauernde  Erschütterung  nach  einem  vorausgegimgeueu 
2 — 3  Sekunden  langen  Sausen  ein. 

In  Gramm ertshof  bei  Untergriesbach  ereignete  sich  an 
diosein  Tage  Morgens  7  Uhr  45  Minuten  ein  von  SO.  nach 
NW.  gerichtetes  Erdbeben,  da.s  mit  donnerähnlichem  ^/t  Minute 
andauerndem  Geräusch  verbunden  war  (Ribhtsfeld). 

In  üntergrainet  und  Umg^end  wurde  von  dem  Herrn 
Lehrer  Bothschafter  am  genannten  Tage  Früh  h.  7**  eine 
5  Sekunden  andauernde  Erderschütterung  mit  heftigem  unter« 
irdischen  Donnern  beobachtet.  Thtlren  sprangen  auf,  einzelne 
schadhafte  Kamine  stOrzten  z.  Th.  ein,  Fenster  klirrten,  ge- 
zimmerte Hauser  krachten  in  ihren  Fugen,  einzelne  Brunnen 
versiechten  auf  kurze  Zeit  imd  lieferten  hernach  trübes  Wasser. 
Dabei  herrschte  ein  helles,  windstilles  Wetter.  Benierkenswerth 
war,  dass  oft  in  ein  und  dersdbeu  Ortschaft  das  Erdbel>en  theils 
sehr  stark,  theils  sehr  schwach  verspürt  wurde. 

Aus  Schünbruun  wird  von  Herrn  Fürster  Tie  nu  a  n  n  ge- 
int  ldft.  dass  dn^<  !l(f,t  und  in  der  Umgegend  unter  donnerähn- 
liclii  in  (It'tr.sc  .'in  I  Sekuinlrii  andauernder  starker  Erdstoss  in 
der  Kiclilung  von  NW.  nach  SO.  verspürt  wurde. 

In  Spiegelau  machte  sich  nach  dem  von  Herrn  Forst- 
meister Blum  mitgethoilten  Bericht  am  gleichen  Tage  Morgens 
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7  '/4  Ulir  ein  auch  in  der  Umgegend  wahrgenommener  ziemlich 
heftiger  Erdstoss  in  Begleitung  eines  unterirdischen  Rollens 
von  5 — B  Sekunden  Bauer  in  solcher  Heftigkeit  bemerkbar^ 
daas  die  Erschütterung  auch  in  aus  Steinen  massiv  gebauten 
GebSuden  wahrgenommen  wurde.  Im  Walde  wollen  Holz- 
hauer mehrere  aufeinander  folgende  Stösse  in  NW.-Richtung 
gespurt  li.iben. 

X\x^  Klingen brunn  (H-JO  m  Hölicnliijnfe)  berichtet  der  Jierr 
Forstmeister  Hundertpfund,  dass  am  geiuiuuten  Tage  kurz 
vor  8  Uhr  eine  Erderschütterung  wahrgenommen  wurde.  Bei 
einer  um  diese  Zeit  geh^senen  Messe  wurde  plötzlich  der  Kaum 
der  kleinen  Kapelle  erschüttert,  sodass  die  Fenster  klirrten  und 
die  Andächtigen  beängstigt  wurden.  Waldarbeitern  fiel  diese 
Erschütterung  gleichfalls  auf.  Ihre  Richtung  konnte  nicht  ge- 
nau festgestellt  werden,  doch  scheint  sie  von  SO.  nach  NW. 
verlaufen  zu  sein.  Das  Barometer  war  ein  klein  wenig  gefallen, 
sonst  aber  das  Wetter  kalt  bei  fast  völliger  Windstille.  Der 
erste  Eindruck  des  Kreigiiisscs  war  der,  dit-ss  eine  mächtige 
Schneemasse  scliwerfiillig  polternd  und  das  Haus  erschütternd 
sich  vom  Dache  abgelöst  hätte. 

Aus  Buchenau  bei  Zwiesel  theilt  Herr  von  Poschinger 
mitt  dass  der  Erdstoss  vom  5.  Januar  Morgens  etwa  um  7  Uhr 
50  Hmuten  daselbst  nur  schwach  verspürt  wurde. 

Nach  diesen  Einzelangaben  scheint  das  an  sich  schwache 
Erdbeben  vom  5.  Januar  1897  auf  einen  relativ  kleinen  schmalen 
Strich  des  Bayerischen  Waldes  längs  der  Landesgrenze  gegen 
Böhmen,  südöstlich  von  Zwiesel  —  Buchenau  ausgenommen  — 
sich  beschränkt  zu  hubeii.  \\  rdcr  von  Zwiesel  selbst,  nnclt  von 
Hegen,  Bodenmais  oder  Passau  ju  gen  Erdbehenmeldungt  ii  vor. 
Auch  aus  Böhmen  sind  mir  nähere  Angaben  hierüber  nicht 
bekannt  geworden.  Im  Allgemeinen  stinnnten  die  Angaben  der 
Zeit  des  Eintrittes  der  Erschütterung,  welche  zwischen  7  bis 
kurz  vor  8  Uhr  Morgens  sich  ereignete.  Uberein.  Bei  dem  un- 
gleichen und  ungenauen  Qang  der  verschiedenen  Uhren  ist  je- 
doch eine  sehr  genaue  Zeitbestimmung  ausgeschlossen.  Dies 
gilt  auch  von  der  Dauer  des  fSreignisses.  Nähere  Bestimmungen 
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de»  £pi*-  und  üypocentruiiis,  sowie  über  die  Tiefe  des  Erschtttte- 
rungslierdes  lassen  sich  desshalb  nicht  machen.  Bezüglich  der 
Stossrichtung  herrscht  ziemliche  Uehereinstimmung  von  SO. 
nach  NW.,  was  auch  mit  dem  geotektonischen  Aufbau  des 

hauptsächlich  aus  Gneiss  bestehenden  Gebir^  übereinstimmt. 

Die  Ursache  des  Ki-tlljclx'iis  scheint  nui  fincr  ziciniick  riiumJich 
beschrünkten  Ausiüsuii<i:  von  Spannunccoii  zu  beruhen,  welche 
in  der  Tiefe  zwischen  verschiedenen  Gesteinen  sich  vorfanden. 
Das  Erdbeben  gehört  demnach  zu  den  sogen,  geotektonischen. 

Das  erz,e:ebirs:isch-vogtläiidi8cb-ficlitelpbirgi8che  Erdbeben  in 
den  Monaten  Oktober  und  Kovembdr  des  Jahres  1897. 

lieber  das  durch  seine  lange  Dauer  ausgezeichnete  Erd- 
beben gegen  das  Ende  des  Jahres  1897  liegen  zahlreiche«  meist 

Zeitungsberichte  vor.  Die  z.  Tb.  selir  starken  Erschütterungen 
ereigneten  sich  in  den  Landstrichen  um  Südrande  des  Krz- 
gebirjyes.  im  Voo-tlfmd  und  ini  Firhtelgebirge,  wehli«'  schon 
vielfach  von  Erdbel«  ii  lit  iiugesucht  worden  sind.  Sie  scheinen  der 
Hauptsache  nacli  den  grossen  Störungsrichtungen  und  Gebirgs- 
Zerklüftungen  zu  folgen,  welche  einerseits  das  F]rzgebirge begleiten, 
andererseits  dem  Zug  des  ThUringerwaldsystems  entsprechen. 

Der  Hauptstoss  des  Erdbebens  wurde  nach  der  in  der  Beilage 
der  Zeitung  Bohemia  vom  12.  November  gegebenen  Nachricht  zum 
erstenmal  am  24.  Oktober,  namentlich  in  der  Gegend  von  Gras- 
litz,  30  km  NO.  von  Eger,  nahe  der  sächsischen  Grenze  am  Süd- 
rande des  Erzgebirges.  Nadiniittags  kurz  vor  '»  Uhr  nach  einigen 
sc iirlit  11  Stössen  in  den  Morgenstunden  beoiiaclitt  t,  wo  Herr 
Dr.  Häunil  den  in  den  folgenden  l'agen  sich  wiederholenden 
seismischen  Ers(  hr  inungen  sachgeniässe  Aufmerksamkeit  wid- 
mete. Herr  Prof.  Dr,  Beckl  in  Prag,  Mitglied  der  österr. 
Krdbeben-Commission,  berichtete  hierüber  in  einer  öffentlichen 
Versammlung  in  Prag,  dass  die  Erdbeben  in  Graslitz  nicht  auf 
vulkanische  Ursachen  zurückzuführen  seien,  in  der  Nahe  gebe 
es  keine  Vulkane.  Sie  gehörten  vielmehr  den  sogen,  tekto- 
nischen  oder  Gebirgsbeben  an.  Solche  seien  zwar  nicht 
hiiulig  in  Dühjiien  bekannt,  jedoch  z.  B,  in  den  80er  Jahren  in 
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der  Gegi'iul  von  Trautoiia  sehr  liefti«,^.  dann  vor  etwa  einem 
Jahre  in  Katharinaberg  und  Brüx  und  im  Januar  ISDT  in  Lust  li- 
nianda  und  Winterberg  verspürt  worden.  Seit  den  70 er  .laliren 
men  bei  der  ErdbebeD-Gommission  in  Böhmen  Uber  20  FäUo 
der  Erderschüttonmgen  nnireTiieldet  worden:  sie  seien  jedoch 
alle  l)islier  <(efiilirlos  vt  rlaufen.  Auch  die  (Jraslitzer  Erdbeben 
bitten  keine  wahrnehmbaren  Spuren  der  Zerstörung  an  festen 
G^(enflt8nden  zurQckgelasBen,  seien  jedoch  von  starlcan  unier- 
iidiBchen  Rollen  begleitet  gewesen.  Yon  Hof  im  Fichielgebirge 
achreibt  man,  dass  die  Ton  Böhmen  herüberziehenden  Erschütte- 
rungen Yom  25.  und  29.  Oktober  Abends  in  Jäger  und  Gtötten- 
grOn,  nicht  aber  in  Hirschberg  und  Gefell  bemerkt  worden 
seien.  Dabei  wurde  ein  Rollen,  wie  das  Geräusch  von  einem 
nf  der  Landstrasse  fahrenden  Wagen  gehört.  Auch  in  diesem 
Bericht  wird  die  Ursache  des  Ereignisses  auf  tektonische  Yer- 
hSltnisse  zurückgeführt,  welche  sich  auf  Nachstürze  im  böh- 
luischfii  Einbrucli.skes.sel  und  Schrumpfung  der  Erdrinde  bez()gen. 

Aus  der  Saalegegend  wird  vom  28.  Oktober  berichtet,  dass 
an  verseil icdcnen  Orten  des  Ficlitel'i:el)ir<^s  die  an  der  deutsch- 
^)<•h^li^clu'Il  (irenze  bekannt  gewordeiifu  Rrdstrtsse  auch  hier 
mehr  oder  weniger  verspürt  worden  seien,  wiilirend  von  Plauen 
die  Nachricht  kommt,  da.ss  im  ganzen  sächsischen  VOgtlande 
die  Erschütterungen,  deren  Mittelpunkt  bei  Untersachsenberg 
liege,  furtdauerten.  In  Asch  wiederholten  sich  die  schon  am 
2o.  und  2H.  Oktober  aufgetretenen  seisnn'sehen  Erscheinungen 
in  der  Frühe  am  30.  Oktober  unter  Begleitung  eines  starken 
Drohnens.  In  Gritölitz  erneuerten  sich  am  29.  Oktober  die  Erd- 
siSese  mit  detonationsartigem  Getöse.  Besonders  acht  Stosse 
warm  heftig,  sodass  die  BeTölkerung  sehr  beunruhigt  wurde 
mid  einzelne  Familien  die  Stadt  verliessen. 

Nähere  Angaben  aus  Graslitz  yerdanken  wir  den  Beobach- 
tungen des  Herrn  Dr.  Bäuml.  Damach  wiederholten  sich 
oeikliehe  Stösse  am  26.  Oktober  Abends  um  h.  6**,  6**,  7«,  9". 
Eb  folgten  dann  am  27.  Oktober  Stösse  um  h.  5  Nachmittags, 

8*»,  10"  Abends,  femer  am  28.  Oktober  Morgens  h.  3*^ 
und  10**  Abends,  ferner  am  29.  Oktober  h.  I*",  1"  Nachts, 
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4^^  Morgens  und  währten  seit  h.  6'*  starker  werdend  die  ganze 
Nacht  Yom  29.  auf  den  30.  Oktober.  Ein  heftiger  Stoss  erfolgte 
Abends  h.  7^*,  der  auch  in  Bleiatadt  wahrgenommen  wurde. 
Die  Stösae  beschranken  sich  auf  den  Sttdrand  des  ErzgebirgeSt 
wo  sie  in  Eibenberg-GrOnberg  unfern  Graslitz  ihren  Mittelpunkt 
zu  haben  scheinen.  Weder  in  Neudeck  im  Erzgebirge,  noch 
in  Earlsberg  merkte  man  von  diesen  Erscheinungen  etwas: 
während  sie  auf  15—20  km  im  Umkreis  von  Ghrash'tz  z.  Th. 
so  heilig  .sich  zeigten,  dass  die  Hauser  zitterten,  die  ThOren 
und  Fenster  sich  bewegten  und  klirrten,  Mcirtel  von  den  Wän- 
den fiel,  an  den  Wänden  liiin^ende  Gegenstände  wuiikten,  z.  Th. 
zu  Jiudi'H  stürzten.  Meist  wan  n  die  Stässe.  deren  man  iiu  lir  als  1  \ 
in  dieser  Xuclit  zählte.  4 — 5  8ekuadt'ii  daumid.  und  von  \( ).  nacli 
SW.  genclitet  von  dumpfem  d()nnerähnlicli»'n  Holl«-n  Ix'L^lt  itet. 

^\  iilirend  man  in  dcni  !)enaehbMrtt'[i  KlinLr<'ntlnil  (Siiciiseri) 
die  frülieron  Ki'schütt<>rungi*ii  nicht  vensjdlrte,  machten  sie  sich 
an  den  zuletzt  genannten  Tagen  deutlich  bemerkbar. 

Von  Liebenstein,  einem  Ort  NW.  von  Eger  zwischen 
dieser  Stadt  und  Asch  kimi  die  Nachricht,  dass  daselbst  schon 
am  25.  und  2f).  Oktober  mehrere  I^rschütterungen  sich  ereig- 
neten, am  211.  Oktober  Abends  h,  7**  aber  ein  besonders  starkes 
Erzittern  des  Bodens  mit  einem  nach  und  nach  sich  verlierenden 
Rollen  und  einem  leichten  Klirren  der  Fenster  bemerkt  wurde. 

Auch  Karlsbad  blieb  am  29.  Oktober  nicht  Terschont, 
wurde  jedoch  stärker  von  dem  Erdbeben  des  7.  November  (Mor- 
gens vor  5  Uhr)  betroffen.  Seine  Wirkungen  erstreckten  sich 
bis  gegen  Engelhaus  hin  mit  unterirdischem  dumpfen  Bollen 
und  Bewegungen  von  NW.  nach  SO.  und  Trossau,  war  jedoch 
im  Ganzen  so  schwach,  daas  an  keiner  der  Mineralquellen  irgend 
eine  Einwirkung  sich  weder  in  der  Ergiebigkeit  noch  in  der 
Temperatur  bemerkbar  machte.  Karlsbad  scheint  mithin  schon 
an  der  äussersten  (trenze  des  Erschütterungsgebiets  zu  liegen. 

T)ieso  Erschütterungen  vom  7.  Novend)er  sind  nun  duicli 
1  nv  \  t  rWreitung  und  theilweise  starke  ^V'irkungen  besonders 
heni«  rkenswerHi.  Von  Grasiii/.  .NchK  ilit  man  liierUber,  da.ss  nach 
der  sehr  uuruliigen  Nacht  vum  29.  aul  dun  '<iO.  Oktober  eine 
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ziemliche  Ruheperiode  eingetreten  sei,  xnit  nur  ganz  einzelnen 
sdbwachen  Aeusserungen  am  30.  und  31.  Oktober;  am  4.  No- 
▼ember  jedoch  au&  neue  stärkere  StOsse  während  des  ganzen 
Tages  bemerkt  wurden  und  am  5.  Nachts  h.  1*^  zwei  starke 

Erschütterungen  erfolgten,  die  auch  im  benachbarten  Sachsen, 
in  Kliugtiithal,  Brambach  (hier  auch  schon  am  4.),  Schönberg 
und  anderen  Orten  gespürt  wurden.  Insbesondere  war  es  dii- 
Xacht  vom  6.  auf  den  7.  November,  in  der  neben  zahlreichen 
schwächeren  Erschütterungen  um  h.  8*^  ein  sehr  starker  Stoss 
erfol^^,  wobei  die  Erde  zitterte  und  bebte;  dann  stellten  sich 
schwächere  Erschütterungren  ein,  bis  Morgens  h.  5^^  einer  der 
stärksten  Stösse,  begleitet  von  langem  donnerShnlichen  Rollen, 
sich  ereignete.  Neben  den  gewohnlichen  Aeusserungen  kam 
noch  hinzu,  dass  an  alten  Bauten  Sprünge  und  Risse  sich  zeig- 
ten. Auch  Morgens  h.  G"^  wiederholte  sich  <ler  Stoss  in  ziem- 
licher Stärke.  Mein  will  l)eobachtet  liaben,^  da»s  clie  Magnet- 
nadel ziendicli  starke  Deklinationen  zeigte. 

An  dem  gleichen  Tage  (7.  Nov.)  wurde  Früh  Morgens 
gegen  5  Uhr  in  Keudeck  ein  15  Sekunden  anhaltender,  von 
XW.  nach  SO.  gerichteter  welleniHirmiger  Erdstoss  unter  donner- 
ähnlichem  Rollen  verspfirt.  Die  Fenster  klirrten,  die  Thüren 
bewegten  sich  und  viele  Gegenstände  fielen  zu  Boden. 

In  Eger  erbebte  um  h.  4*^  an  diesem  Tage  der  Boden 
7  Sekunden  laug  in  Begleitung  von  unterirdischem  donnerähn- 
lichen Rollen  in  der  Richtung  von  ().  nach  W.  Die  Schläfer 
wurden  dadurch  aufgeweckt.  Kiu  /weiter  folgender  vSto.ss  war 
viel  scliwärlit-r .  wähn  nd  der  er.ste  als  der  stärkste  bisher  in 
Eger  wahrgenommen  angesehen  wurde. 

Nachdem  in  Wild  stein  schon  am  5.  November  Nach- 
mittags und  am  t).  Abends  h.  8*"  Erdstösse  verspürt  worden 
waren,  erfolgte  am  7.  November  Früh  h.  5  nach  vorauj^gange- 
nen  schwächeren  Bewegungen  ein  heftiger  Erdstoss  unter  donner- 
ahnlichem  Rollen,  wobei  die  Bettstätten  einige  Minuten  lang 
schwankten.  Aehnliches  wird  auch  von  Neudorf  bei  Detschau 
um  die  gleiche  Zeit  gemeldet. 

Auch  in  Falkensteiu  im  V'ogtlaude  wurde  dieses  Ereignisü 
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Prüh  h.  &  in  zwei  aufeinander  folgenden  keftigen,  innerhalb 
6  Sekunden  stattgefondenen  Stdesen  Terspürt. 

Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass  dieses  wie  es  scheint  stärkste 
Erdbeben  vom  7.  November  auch  weiter  im  Westen,  innerhalb 

des  Pichtelgebir^^t's,  bemerkt  wurde.  Nachrichten  hierüber  sind 
von  Kon ULTsrcuth  bei  Waldsaüsen  unfern  K!^^'r,  dann  vom 
Miirkt  liedwitz,  K irclien I u ni i tz  und  nieiuüreu  audoren 
Orten  des  Fichtelgebirges  bekannt  u^ewonltn. 

Schwächere  Erschütterungen  eriulgteu  am  9.  November 
Nachmittags  in  Oolsnitz  im  Vogthmde.  Auch  Asch  und  Karls- 
bad (hier  ohne  Aenderungen  in  der  Oellenbeschaifenheit)  wur- 
den von  diesen  Bodenbewegungen  des  7.  ergriffen,  die  am  10* 
sich  leise  wiederholten. 

Falkenstein,  das  auch  schon  vom  Erdbeben  am  7.  Not. 
betroifen  wurde,  erlitt  am  15.  November  (Nachm.  h.  5*")  hef- 
tige Erschütterungen.  Aiii  il).  wurden  in  einer  grübseren  An- 
zahl Orte  im  Vogtlandc  von  Bodenix  w  »gungen  heimgesucht 
wie  Brambiich,  Schönberg,  Klingenthal,  Untersaciisenberg,  Adorf", 
Langenfeld,  Falkenstein,  Keichenbach  u.  a.  0.  In  Asch  wurde 
an  diesem  Tage  und  am  17.  und  IK.  November  (früh  h.  4) 
eine  schaukelnde  Bewegung  des  Erdreichs  wahrgenommen.  Da- 
bei liess  sich  ein  unterirdisches,  donnerahnliches  Getöse  hören. 
Bemerkenswerther  Weise  wurde  in  den  benachbarten  Orten  Selb 
und  Rehau  keine  derartige  Bodenbewegung  yerspUrt,  und  selbst 
am  Kammerbühl,  dem  basaltischen  Kegelberg,  zeigte  sich  keine 
Erschütterung,  wälirciKl  solche  in  ikr  guu/  nahe  liegenden 
Stadt  Eger  wiederbolt  beobachtet  wurden.  Ob  damit  die  Er- 
scheinung in  Zusammenhang  gebracht  werden  darf,  dass  jedes- 
mal nach  erfolgtem  Stosse  starker  Nebel  sich  verbreitete  und 
dass  nadi  l:ini,^er  anhaltendem  Frostwetter  jetzt  warme  Witt^^^- 
rung,  wie  im  Frühjahr  eintrat,  tBt  mehr  als  zweifelhaft.  That- 
sache  bleibt,  dass  die  Erdstösse  zumeist  Abends  zwischen  8 
und  11  Uhr  und  Morgens  früh  sich  ereigneten.  Es  dauerten 
die  Erdbeben  noch  eine  Zeit  lang,  doch  seltener  und  weniger 
heftig  fort.  In  Falkenstein,  in  dem  früher  mehrfach  Er- 
schütteruugeu  vorkamen,  landen  solche  noch  am  23.  November 
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Xacbmittags  kurz  vor  4  Uhr  unter  kurzem  donncrilhnlichen 
Öetöse  und  am  24*  Novembor  in  der  Saalegegend  statt. 

Die  letzte  mir  bekannte  Nacbricbt  stammt  aus  Kulmbach 
und  der  Umgegend,  wo  am  29.  November  bei  einom  mit  einem 
Schneesturm  verbundeneD  Gewitter  früh  halb  4  Uhr  eine  lief- 
tige  ErdenchUtterung  stattgefunden  haben  soll.  Doch  ist  dieses 
Ereigniss  als  Erdbebenerscheinung  nicht  ganz  sichergestellt» 
Unzweifelhafl  haben  diese  Bodenerschtttterungen  einen  ganzen 
Monat,  TOm  25.  Oktober  bis  23.  November  angedauert. 

Durch  dn  g^^^'b'  Vermittlung  des  Herrn  Apothekers  Alb. 
Schmidt  in  AVuuüiedel  erhalte  ich  einige  ^vielltige  Nacbrichton, 
ftlr  deren  Mittheilung  ich  an  dieser  Stelle  verliindliehst  danke. 
In  Wunsiedel  selbst  hat  Herr  Schmidt  keine  Wahrntliinimgen 
üher  seismische  Erscheinungen  machen  können.  Einige  von 
Anderen  angegebene  Erseliütterungen  sind  nnzuh'issig  und  nicht 
wohl  7.n  berücksichtigen.  Von  Hof  erhielt  (lersel}>e  von  Herrn 
Ueailehrer  Dr.  Angerer  die  ^Sachricht,  dass  daselbst  keine 
Erdbebenerscheinung  Ijemerkt  wurde,  während  in  dem  nur  7  km 
TOD  Hof  entfernten  Orte  Feüitsch  ein  leichter  Stoss  wahrge- 
nommen wurde. 

Durch  die  gleiche  Vermittlung  erhielt  ich  einen  Bericht 
tqh  Dr.  med.  Gastellieni  in  Frankesbad.  Derselbe  hat  selbst 
keine  Wahrnehmung  gemacht,  jedoch  bemerkt,  dass  während 
der  Erdbebenpenode  weder  die  Mineralquellen  eine  Aenderung 
erlitten  haben,  noch  ein  Einfluss  auf  den  Barometerstand  sich 
zeigte.  Zuverlässige  Männer  haben  in  Frankesbad  am  29.  Okt. 
kurz  Tor  8  Uhr  Abends  einen  kurzen,  mässig  starken  Stoss, 
dann  am  7.  November  früh  3  Uhr  schwache  Ei*schUtterungen, 
<üe  stärksten  :un  17.  Xovember  6*'  Uhr  und  7*^  Uhr  früh,  in 
Ütgleitung  von  untr'rirdischem  Geräu.sch,  Erzitt<  rn  des  Bodens 
u.  8.  w.  und  in  der  Kichtung  von  N.  nach  S.  oder  von  NO.  nach 
SW.  verspürt. 

Schon  am  5.  November  hat  Herr  üeh.-Kath  Dr.  Oredner 
in  Leipzig')  sich  Uber  dieses  Naturereignis^  ausgesproclicn. 
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Nach  eingehenden  allgemeinen  Betrachtungren  über  die  Erd> 
bebenerscheinungen  ttberhaupt  kommt  er  zu  dem  Schluss,  dass 
das  Erdbeben  Tom  Oktober — ^November  1897  zu  dem  sog.  tek- 
tonischen  oder  Gebirgsbeben  geliöre,  welche  fiwt  jedes  Jahr. 

nur  nicht  immer  in  »km  Maasse,  wie  dieses  Mal  im  N'o'^'-tlamk' 
wiederkehrten  und  ilueu  üiund  darin  hätten,  dass  in  der  apo- 
dynaniischen    Tiefe    der  Erdrinde    in   Fol«»-e   der  Abkühlung 
Schrumpfungen  der  starren  Gesteine,  Faltungen  und  Verschie- 
bungen, Stauungen  und  Verwerfungen  nebst  S})altenbihlungeu 
stattfinden.   Jede  solche  Verschiebungen  seien  im  Stande  einen 
Stoss  oder  eine  Anzahl  von  Stdesen  zu  erzeugen,  die  auf  der 
Oberfläche  ab  Erdbeben  empfunden  würden.   Nun  sei  das 
Gebiet  des  Vogtlandes,  das  Faltengebirge  des  Thüringer  Waldes 
zwischen  Fichtidgebirge  und  Erzgebirge,  so  dicht  von  solchen 
Spalten  und  Verwerfungen,  wie  keine  andere  Gegend  Deutsch- 
lands durchzogen  und  dalicr  auch  sehr  häufig  von  Erdbeben 
heinigesucht,  indem  diircli  ilir  sich  unter  dem  gewaltigen  Ge- 
birgsdruck  vollziehende  Bildung  neuer  sowie  durch  die  Erwei- 
terung tüter  Klüfte,  ferner  durch  unterirdische  Berstungen  und 
Rutschungen  der  losgetrennten  Gebirgtheile  sich  solche  Er- 
schütterungen häufig  ereigneten.  Ich  stimme  mit  der  Annahme 
ttberein,  dass  das  vorliegende  Erdbeben  in  die  Eteihe  der  sog.  tek- 
tonischen  gehöre,  kann  aber  nicht  annehmen,  dass  hierbei  jetzt 
die  Abkühlung  der  inneren  Wärme  der  Erde  und  ein  dadurch 
bewirktes  Zusammenziehen  der  tieferen  Gesteinsmassen  (Schrum- 
pfungstheorie) eine  Rolle  spiele.   Dagegen  spricht  schon  einfach 
die  l:5eschrünkung  des  Ereignisses  auf  einen  vcrliüitnissmiUsig 
sehr  kleinen  Kaum  des  Gebirgs.    Bei  apodjnamischen  Bewe- 
gungen oder  Auslösungen  von  Gesteinsmass' r^,   in  der  Tiefe 
äussert  sich  die  Erschütterungswirkung  an  der  Erdoberfläche 
auf  weit  sich  forterstreckenden  sog.  Stosslinien.  Allerdings  ist 
der  Südrand  des  Erzgebirgs  von  grossen,  der  Hauptsache  nach 
von  NO.  nach  SW.  verlaufenden  Brüchen  und  Spalten  vielfach 
durchzogen,  an  welchen  sich  in  früherer  geologischer  Zeit  groF«- 
attiLj-t'  Al)senkungi'ii  in  den  böhniisclieii  K<^s,sel  vollzogen  Uahcii. 
Diesi'  Bruclispaiten  kreuzen  sich  fast  rechtwinkelig  mit  jenen. 
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welche  in  der  Richtung  des  Tliüiinger  Waldes  verlaufen  uml 
hau})tsächlich  auf  das  Vogtland  treffen.  Beide  Biuchzonen, 
namentlich  aber  die  erste re,  wurde  in  späterer  geologischer 
Zeit  von  Basalteruptionen  benOtzt.  welche  auf  solchen  Spalten 
ach  empordrüngten.  Dahin  gdiort  namentlich  der  Basalizug 
des  böhmischen  Mittelgebirgs.  Ich  halte  dafür,  dass  durch 
diese  BasaltaufbrQche  in  nicht  sehr  betrachtlicher  Tiefe  Zer- 
bröckelungen des  Gesteins  veranlasst  wurden,  und  nur  schwach 
unterstOtzte  Schollen  entstanden  von  solcher  Gleichgewichtslage, 
dass  die  geringste  Beeinflussung  eine  Lag*  i  lu-gsänderung  der- 
selben bewirken  konnte,  wie  es  z.  B.  selbst  diucli  iiRtcoio- 
logische  starke  Schwankungen  möglich  ist.  »Sokhe  liifitlurcli 
veranlasste  öesteinsniederbrüclie  innerhalb  vciliältnissmässig 
kleiner  Strecken  und  geringer  Tiefe  am  Südiandf  des  Erz- 
gebirgs  und  »lor  Kreuzung  mit  den  Fichtelgebirgsklültcn  scheinen 
mir  diese  Erderschtltterungen  im  Monat  Oktober  und  November 
bewirkt  zu  haben. 

Die  Längenerstreckung  des  Erschütterungsfeldes  betrilgt, 
wenn  wir  Karlsbad  ungefähr  als  nahe  an  dessen  Rande  liegend 
annehmen,  bis  Wunsiedel  im  Fichtelgebirge  beiläufig  60  km  und 
die  Breite  von  etwa  von  Eger  bis  Oulsnitz  40  km.  Dabei  i.st 
es  sehr  bemerkenswerth ,  dass  innorlmll)  diese  s  Oebiets  grosse 
Striche  ganz  von  diesen  seismischen  Vorgängen  verschont  blie- 
ben, wie  z.  B.  Bad  Elster  und  dass  die  innerhalb  dieser  Laud- 
schaft  liegenden  berühmten  Minerahpiellen  von  Karlsbad,  Manen- 
bad, Frankensbad  während  dieser  langen  Periode  weder  quan- 
titativ noch  qualitativ  irgend  eine  merkliche  Aenderung  wahr- 
nehmen liessen,  wie  überhaupt  von  sonst  bei  Erdbeben  häufig 
beeinflussten  gewöhnlichen  Quellen  oder  Brunnen  eine  Einwir- 
kung nicht  erwähnt  wird. 

Trotz  der  häufigen  Angaben  von  drm  Eintritt  eine.s  Stosses 
an  verschiedenen  weiter  auseinander  liegenden  Orten  ist  über 
die  Fortpfianzuugsgesciiwmdigkeit  kein  sicherer  Anlialts])unkt 
zu  gewinnen,  weil  bei  der  HänfiL^keit  der  aufeinander  folgenden 
Stosse  keiner  derselben  als  derselben  Erschüttcrtmg  angehörig 
erkannt  werden  konnte.   Der  Eintritt  des  wie  es  scheint  hef- 
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iigsten  Siosses  Tom  7.  November  wird  fast  allerorts  als  g^eicli- 
zeitig  erfolgt  angegeben.  Im  Anfang  der  Bewegung  war  der 
Mittelpunkt  des  Ereignisses  im  Osten  bei  Graslitz«  spater  scheinen 

die  Erschütterungen  sich  mehr  gegen  Westen  gezogen  zu  baben 
und  deninacli  das  Erdheben  zu  den  sogen,  fortlaufenden  oder 
sprin^foiidcn  zu  zählen  sein.  Die  Stösse  der  letzten  Zeit  wurden 
iiiiinlicli  in  üraslitz,  Nciuifck  und  ('arlsbad  viel  wouigcr  lieftig 
gespHrt  als  die  der  ersten  Erschuticrungsperiode,  während  sie 
der  Ht  ilic  iiarli  in  Schiinbarli.  BIcistadt,  Ilaslau,  Frankenlianimor, 
Gossengrün,  Ivotliaii.  Falkenau.  Klbogt^'n,  Königsberg,  Mariakiüni 
und  Eger  stärker  si(h  bemerkbar  machten.  Als  die  südlichsten 
Orte,  aus  welchen  Nachrichten  über  dieses  Erdbeben  bis  jetzt 
bekannt  worden  sind,  können  Eönigswart,  Schlaggenwald  und 
Petschau  gelten. 

Die  von  Falkensteiu  im  Vogtlande  gemeldeten  Erdstö.sse 
am  25.  November  kura  vor  h.  4  und  von  Oelsnitz  am  25.  No- 
vember h.  2**  FrOh  sind  nicht  absolut  sicher  festgesttdlt. 

Ebensowenig  wie  Aber  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewe- 
gung der  Erdbeben,  sind  aus  den  Angaben  sichere  Anhalts- 
punkte Ober  die  übrigen  Elemente  solcher  ErderschOttcrungen 
zu  gewinnen. 
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Koordinatea-Transfomiationeii  in  geodätischen 

Draecknetzen. 

Von  J.  Ii.  Franke. 
{Shtgabuifm  J6.  Jmmr.) 

Die  an  den  Namen  des  Geodättni  und  Astronomen  Söldner 
g('knüi»ite  )>ayerische  Landesvermessung  war  in  den  ersttm  Jahr- 
zelmieu  dieses  Jahrhunderts  ein  vorbildliches  Muster  und  ist  es 
m  manchen  Beziehungen  lange  geblieben.  Die  Einführung 
rechtwinklig-sphärischer  Koordinaten,  heute  Soldner^sche  Ko- 
ordinaten genannt,  bildete  einen  bedeutsamen  wissenschaftlichen 
Fortsehntt,  während  gleichzeitig  die  an  die  Koordinaten  ge- 
knüpfte Systematik  der  Landesrermessungsblätter  fUr  die  geo- 
dätische Technik  Ton  höchster  Bedeutung  war. 

In  der  That  ist  die  Soldner*sche  Projektion,  zu  den  Cylinder- 
Projektionen  gehörig,  in  vorzüglicher  Weise  zur  bildlichen 
Darstellung  eines  Landes  geeignet,  welches  links  und  rechts 
von  der  Vermessung,  ichse  nur  eine  Ausdehnung  von  etwa 
200  km,  also  eine  Breite  von  400  km  hat.  Sie  lässt  in  dieser 
Ausdehnung  die  sphärische  anstatt  der  s})h!lroidisrli('ii  Rech- 
nung noch  als  zulässig  tTscheiiieii  und  li:it  dabii  den  Vortheil 
der  geringsti'ii  linearen  und  Flii i  hi  n-Vcrzerrung.  wenn 
für  massige  Entfernungen  von  der  Vermessungsachiie  die  sphäri- 
schen Koordinaten  «ils  oben  und  rechtwinklig,  bzw.  kongruent 
angesehen  werden.  Hier  hrlnyfon  sie  dann  dir  wirklichen 
Längen  und  Fläcln  n  mit  der  niöglicluit  klüiubteu  Linear-  und 
Flächenverzerruug  zur  Darstellung. 

2* 
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8iUung  d$r  m<Uh.-j^ys.  Classe  vom  15.  Januar  189$. 


Die  bayerische  Landesvermessung  und  auch  die  anderer 
Länder  ist  einheitlich,  d.  h.  auf  einen  Nullpunkt  und  eine 
Vennessungsachse  koordinirt.  Dies  hediugt  wegen  der  Quer- 
ausdclinung  des  Landes  bis  zu  Ordinuten  -f-  180  km  die  stete 
Brihelialtuiig  spliäriscli er  Koordin.atmi,  iVw  nuch  in  der  Durch- 
fiiiinmg  grunrlRutzlicli  erfolg,  ist.  Ho  /nlrissi«^  dies  auch  liir 
die  ältere  Verme.s.suiig  erscheint,  da  diese  eitie  grapliisclie  war 
und  niit  dem  Messtische  erfolgte,  so  vielfach  erschwerende  Nacli- 
theile  hat  jene  Beibehaltung  fUr  die  Praxis  der  modernen 
LandesvemiessuDg.  Diese  ist  nämlich  von  der  graphiselicTi 
Aufnahme  allgemein  zur  Znlilonmethode,  d.  h.  zur  Theodolit- 
winkelmessung  und  zur  direkten  Längenmessung  üb«  r_r<  Lrungen 
und  demnach  zur  aui^fesprochenen  trigonometrischen  Methode 
geworden.  Die  so  geänderte  Technik  in  Verbindung  mit  den 
gesteigerten  Genauigkeitsanforderungen,  die  sich  im  Verflusse 
nahezu  eines  Jahrhunderts  in  der  Vermessung  vollzogen  haben, 
macht  eine  Weiterbildung  des  Bestehendon  zur  gebieterischen 
Notwendigkeit.  Eine  ganzliche  Umbildung,  wie  sie  in  der 
EinfQhning  der  strengen  konformen  Abbildung  (nach  Gauss) 
liegen  wfirde,  kann  wegen  ihres  tieferen  Eingreifens  eret  in 
zweiter  Linie  in  Betracht  kommen.  Es  handelt  sich  demnach 
zunächst  darum,  unter  Beibehaltung  der  Soldner'schen  Projektion 
und  der  systematischen  Vorzüge  von  dessen  einheitlicher  Ko- 
t>rdinining  zu  Kuurdinateusystt  incn  /u  L,^_dangen,  welche  ihre 
Brauelil)urkeit  tilr  die  ältere  Lamh  svennessung  behalten  und 
doch  ^'K  iclizeitig  den  Anford(  runucii  der  heutigen  trigono- 
metriselion  Mcssuiitrsmethode  angejiasst  sind.  Weiter  ist  dann 
der  etwaige  Ueber^/anL,^  /.u  konformen  Koordinaten  zu  eWirtern. 

Ks  dürfte  den  nachstehenden  Entwickelungen  zu  stattin 
kommen,  wenn  hier  die  Grundlagen  und  Formeln  der  Sulduur'- 
schen  Koordinaten  kur7  vorangestellt  werden. 

A.  Ein  durch  den  Normalpunkt  gelegter  Vertikalschnitt 
(gewölmlieli,  nicht  notwendig,  der  Meridian  jenes  Punktes) 
bihlet  die  Vemiessungs-  oder  Abscissenachse,  der  auf  dieser  im 
Nullpunkte  senkrecht  stehende  Grosskreis  die  Haupt-  oder 
Direktionsachse  (Ordinatenachse).  Die  Ordinate  (o)  eines  Punktes 
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ist  das  Ton  demselben  auf  die  Yermessnugsachse  gefällte  Per- 
pendikel ;  Abscisse  (a)  des  Punktes  ist  das  von  dem  Fusspunkte 
des  Perpendikels  und  vom  Noniiiilpiuikte  au«?  ge/Jihltc  Stück 
der  Vermo8snnp^aclise.  Die  orirntirendeii  Hiclitunir^'n  (T)!t  <  kl  lons- 
winkel)  der  Vertikalschnitte  zählen  von  der  Orduiateimchtuug 
aus  im  rechtsläufigen  Sinne.  Die  Messblatteintheilung  steht 
mit  dem  sphärischen  Koordinatensystem  in  genauester  Ver- 
bindung. 

Ist  {  die  normale  Länge  des  (quadratischen)  Blattes  und 

JMT  die  Massstabsgrösse,  so  ist  die  (verjüngte)  Blattseite  IM. 
Die  Verniessungsaclisü  sei  nördlich  und  südlich  vom  Nullpunkte 
in  gleiche  Abstände  7  3f  (Schichten  N)  geteilt;  auf  den  von 
diesen  Punkten  ausgehenden  Ordinatenkreisen  seien  von  der 
Yenuessungsacbse  aus  die  gleichen  Abstände  l  M  (Reihen  oder 
Nummern  n)  aufgetragen.  Hierdurch  entstellt  ein  Netz  kleiner, 
nach  Ost  und  West  wegen  der  Konvergenz  der  Ordinatenkretse 
sich  stetig  in  der  Höhe  yerringender  Vierecke,  welche  die 
Messblatter  bilden. 

Mit  den  Hilfsausdrücken 

1 

m^ssaL<p\         5  cos  97;    a>=  . 


sin  1 


sind  die  Öoldner'schen  Linearkoordiuaten  a  und  0  gegeben  durch 
«.=  «.+  «+2-^(<^-?) 

v.-i80  +  ^.  +  ^(«.  +  |) 

in  welchen  die  dritten  Glieder  die  sphärischen  Ergänzungen 

(*o),     (io\  ifiv) 

dai"*itellen.  Für  die  Polarkoordiiiaten  bestehen  mit  (a,  —  Oj) 
«Ja  und  (0«  —  0|)  =      die  Gleichungen 
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SitMung  der  math.-phjf8.  Glosse  vom  15.  Januar  1898. 


A n    f  (An 

Ja  — 


8  = 


Ja  (  ,     (Jo)n       .    ,{äaf(    ^  Ao\ 


(2) 


8111^ 

als  eiste  Näherung  (wegen  Gleidisetzung  von  m  und  »  mit 
/fdf  bzw.  Jo),  die  indcss  für  alle  gewöhnlichen  Landesrer- 

messunf^s zwecke  ausreicht. 

Für  die  Blatthöhenverkürzung  kann  die  Kichtunn;  un<l 
Länge  /  der  Bhittseite  nordsüdlicher  Kichtung  mit  dem  unter 
dem  Diroktioiiswinkt  l  IM)"  durch  eine  Blattecke  gelehrten  Vrrtiknl- 
schnitt  idcntiticirt  werden.  Man  hat  dann  aus  der  irrsten  der 
Gl.  (Ij,  mit  0  die  Mittelordinate  des  Blattes  bezeichnend, 

in  natürlichem  Mas-se.  Hieraus  folgt,  da  die  Blatisoiten  west- 
öbtliclier  Richtung  definitionsgtinäss  unverkürzt  bleiben,  die 
Flächen  Verkürzung  eines  (quadratischen)  Blattes 

Vf^Y^  (4) 

En t.s]) reell end  der  bildlichen  Darstellung  in  der  Ebene  sind 
auch  die  Abscissen  der  Koordinatenpunkte  veikiirzt  aul'z  11  tragen. 

Bezcicliiut  a„  die  Abücisse  des  der  Direktioiisachse  zu- 
nächst liegenden  Blattrandes,  so  ist  der  Abscissenrest  (a  —  o») 
ähnlich  Gl.  (ii)  um 

-  — 2  i]r~  W 

zu  verkürzen. 

Die  trigonoiiietrihchen  Arbeiten  sind  nach  den  Gl.  (1)  und 
(2)  in  der  Begel  durchaus  sphiiriscli  geführt  worden,  in  den 
Planarbeiten  der  graphischen  Auihalmie  sind  gleichfalls  die 
sphärischen  Beziehungen  (3)  und  (5)  zur  Beachtung  gelangt. 
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während  lediglich,  das  Vf  der  61.  (4)  unbeachtet  blieb.  Die 
moderne  Landesvermessung  hat  es  mit  durchaus  anderen  Ver- 
hältnissen zu  thun.  Anstatt  der  früheren  2  bis  3  Koordinaten- 
punkt>Ordniingen  bestehen  jetzt  7  bis  8  (5  trigonometrische, 
2  poljgonomeirische  und  gegebenenfalls  1  geometrische);  zu- 
gleich ist  die  Zahl  der  Koordinatenpunkte  um  das  mehrhundert- 
fache gewachsen.  Die  GL  (1)  ist  in  den  Punktordnungen 
I — m,  dann  IV  und  V  mindestens  von  o  =  0  bis  20,  bzw.  40  km, 
in  den  Ordnungen  VI  und  VII  Yon  60,  bzw.  90  km  an  (hier 
beschiftnkt  auf  das  erste  Glied  der  sphärischen  Ergänzung)  zu 
beachten.  Das  Gleiche  gilt  von  o  90  km  an  för  die  0].  (8) 
und  (5),  während  Gl.  (4)  durchaus  zur  Anwendung  gelangt. 
Alle  diese  technischen  Massnahmen  sind  bedingt  durch  die  ge- 
steif^ertin  (renauigkeitsanforderungen  in  Verbindung  mit  der 
h<nitigen  Flui  Klarstellung  in  grösserem  Massstabe.  Die  wesent- 
li<  liste  Anforderung  besteht  n\in  darin,  alle  diese  sphärischen 
Beziehungen  Gl.  (1)  — (n)  uniiiittelbar  in  die  Koordinaten  auf- 
zunehmen, d.  h,  diese  als  eben  betracliton  zn  dürfen,  und  so 
durch  Vereiniachuug  und  Fehleniuellenverscliliessinig.  insl)c- 
sondere  auch  der  zahlenmässigen  Beliandlung  geometrischer 
MinimalgrrKssen,  den  technischen  Wert  und  die  Genauigkeit  der 
modernen  Vermessung  zu  steigern.  Die  mathematische  Erfül- 
lung jener  Anfordenmg  ist  an  und  fUr  sich  leicht,  kann  jedoch 
durch  eine  wesentliche  Bedingung  erschwert  werden,  die  darin 
besteht,  dass  die  neuen  Koordinaten  mit  geometrisch  hinreichen- 
der Genauigkeit  in  den  allgemeinen  Landesyermessungshlätteni 
der  einheitlichen  Koordinirung  unmittelbar  verwendet  werden 
können.  (Dieser  Fall  ist,  wie  in  Bajem,  dann  Torhanden, 
wenn  keine  ToUständige  Neuvermessung  des  ganzen  Ijandes« 
gebiets  Torhegt.)  Offenbar  kann  diese  Bedingung  nicht  ledig- 
lich durch  Verkleinerung  der  neuen  Systeme,  sondern  nur  durch 
eine  derartige  Lage  der  neuen  Koordinatenachsen  erreicht  wer- 
den, dass  der  Abweichungswinkel  gegen  die  ursprOnglichen 
Achsen  iler  minimalste  wird.  Hiermit  ist  zugleich  ausge- 
Siiroclieu,  dass  die  >l»  ridiane  der  neuen  Normalpunkte,  wenn 
der  Meridian  des  Nullpunktes  der  eiulieitlichen  Koordinirung 
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Vermessungsachse  war,  nicht  als  neue  Achsen  dienen  können, 
da  in  unseren  Breiten  bei  100  km  Querabstand  die  Meridian- 
konyergenz  >  1*  ist. 

B.  Denientsprecliend  wird  definirt:  Die  Haupt- oder  Direk- 
tioiisaflise  flos  lokalen  Systems  bildet  der  bisherige  Ordiuaten- 
kreiü  des  neuen  Nullpiniktcs  N'  im  ursprünglichen  System 
die  neue  Vermessung^-  oder  Abscij^uachse  der  hiezu  senkrechte 
Vertikalschnitt  in  N'.  Abscissen  und  Ordinaten  im  neuen 
Systeme  sind  ähnlich  wie  im  ursprünglichen  Systeme,  also  als 
Abschnitte,  bzw.  Perpendikel  der  neuen  Yermeflsungsachse 
definirt.  Das  System  ist  demnach  wieder  ein  sphärisches  nach 
Soldner.  Es  sind  die  allgemeinen  Koordinaten  (o^  0)  eines 
Punktes  Ä  in  solche  {x,  y)  des  neuen  Systems  mit  dem  Null- 
punkte N',  {(Iqj  Oq)  zu  transt'ormireii. 

£s  bestehen  die  Gruudglcichuugen  im  Systeme  U 
a  —    =  da  ^  s  sin  q)  -\-  {d a) 


0  —  0^ 


=  J  o  asB  ^  sin  9?  +  (d  0)  \ 
=  /J  ö  =  5  cos  93  +  / 

und  im  System  N 

x^ssln  </  ;  (6  x)  ] 
y  —  s  cos  (p  -i-  i^d  y)  j 

wo  s  der  Vertikalschnitt  A, 

Durch  Einführung  von  (U)  in  (X)  folgt 

und  da  nach  61.  (1) 

ist  (letzteres  unter  Beachtung,  dass  die  Koordinaten  des  neuen 
Nullpunktes  gleich  Null  sind),  so  erhält  man 


(») 
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m 


woraus  durch  Einsetzung  in  Gl.  (a) 


da-- 


m 


y 


Ä  I 


(6) 


Mit  flir  weite  Grenzen  hinreichender  Sicherheit  gelten  die 
Vereinfachungen  m  =  Jii,  n^ÄQ  und  y  »  (o  —  Oq),  daher 


^Ao-^b' 


Ä    I  (-''«^* 


(7) 


Dies  sind  die  für  vereinfachte  tahellarische  Behandlung 
eingerichteten  Transformationsfonneln.  Man  leitet  aus  ihnen 
die  Umkehr  ungen  ah 


o  — (öQ  +  y)— -^0 


>0  =  («0  +  »)  +  ^l 

=  (Oo  +  y)  +  <51 


(8) 


die,  weil  in  ihnen  x^Aa  und  y^Ao  gesetzt  sind,  als  erste 
KiUierung  gelten.  (Die  Transformationen  (6)  sind  Ton  mir 
gelegentlich  einer  anderen  Arbeit  bereits  1890  in  Nr.  3022  der 
A.  N.  abgeleitet  worden.) 

Es  ist  noch  die  Frage  der  geringsten  Achsenkonvergenz  *) 
zu  erledigen,  die  hier  lediglich  hinsichtlich  der  Konvergenz  der 
neuen  Achsen  mit  den  Messblattüeiten  der  einheitlichen  Koordi- 


IHese  Konvergenz  erhKlt  man  aueli  gans  kurz  dnroh  die  dritten 

der  Gl.  (1)  und  (16),  nämlich  c"  =  — °  =  —  -— -^i  wie  nach- 
her GL  (9). 


26         8itgmt0  der  wuitii.-i)fiys.  Classe  wm  15,  Januar  1898, 

nirung  in  Betracht  kommt.  In  dieser  letzteren  Beziehung  ist 
sie  ausführlicher  zu  betrachten. 

Du;  Koordinaten  eines  qu;ulr;itforniigen  Soldner'schen  Blattes 
im  einheitlichen  System,  hier  der  Kürze  halber  a  und  o  posiÜT 
genommen,  lassen  sich  ausdrücken  durch 

Ecken.         SO.         8W.  NW.  NO. 

0  o+l'M      o  +  l'M  0. 

Im  lokalen  Systeme  vermöge  (7)  durch 

80.  SW. 


NW.  NO. 


(b) 


"  211*  ~  •  "^  2  72*  ^ 

Die  Subtraktion  gibt  unter  Abworfung  der  zu  Yemach- 
iSssigenden  Glieder  und  -^^j^r  Uebergang  zu  natür- 
lichem Ma88i-  «IuilIi  Division  mit  der  Maissstabsgrösse  J/  die 
lineare  Divergenz  c  —  dH>\"~  '5.su.  =  ()xo.  —  ^y\y  ^  dann  d'sa.  —  «^'sd. 
—  <^'nw.  "  ^  Kw.  der  älteren  Blattseitenrichtungeu  mit  den  neuen 
Koordinatenachsen  Itlr  die  Blattlänge  l 

«=-^^  w 

Denkt  man  sich  die  Mitten  der  Seiten  eines  identischen 
Blattes,  einmal  mit  lokalen,  dann  mit  allgemeinen  Koordinaten 
konstruirt,  zur  Deckung  gebracht,  so  wird  die  ganze  Konyer- 
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gens  zur  KSlfte  mit  +  und  —  auf  die  4  Blattecken  geworfen, 
so  das8  für  diese  der  Ausdruck  besteht 

«.-±-2^^'  (10) 

Der  lineare  Werk  von  kann  nicht  höher  als  0,0.")  nim, 
die  äusserste  Anfangsgrenze  der  geometrischen  Darstellbarkeit, 
angenommen  werden;  hiernach  sind  du  und  durch  die 
Gleichung 

0,0001  JS»*=Z- Ja -Oo  (11) 

verbunden. 

In  ähnlicher  Weise  leiten  sich  die  Blattabmessungen  ab. 
Man  findet  aus  den  vorhin  benfitzten  GL  (b)  erst  fttr  die  öst- 
lichen und  westlichen,  dann  für  die  sfidlichen  und  nördlichen 

Blattseiten,  wieder  unter  Abwerfung  von  ^^^^r^»  Näherungs- 
ausdrQcke 

1        i        4         A        I  (2o— ©o)  1 
Vi  =  oao,  —  Ö80.  =  diiw.  —  ösw.  =  *  — 2W~'    i  (12) 

Dasselbe  Blatt  hat  in  lokalen  Koordinaten,  die  ja  gleich- 
falls sphSrische  sind,  wieder  eine  Verkflrzung  der  Blattlängen 
in  der  Abscissenrichtung,  die  ähnlich  wie  (8),  wenn  wie  hin- 
reichend y^{o  —  Oq)  gesetzt  wird, 

"^^2  0}  2  7^^""  ^^^^ 

betrigt,  wahrend  definitionsgemäss  und  wie  oben  die  Blatt- 
langen in  der  Ordinatenrichtung  ungeändert  bleiben.  Die  Ad- 
dition gibt 

Vi-\-v,=^  J~((2o-o^  o^-^io-o^^)  -  (14) 

Daä  ist  also  die  thatsiichliclio  Blatlvcrkür/.uiiüf  Vh  tler  Gl.  (i.i). 
{Dass  das  hier  gebrauchte  o  gegen  das  dort  benutzte  eigentlich 

^0  —       ist  fttr  die  Differentialformel  (14)  ohne  Belang). 


(15) 


28        SiUmig  <ler  wtßüh.'jßnjft,  CUute  vom  15.  Jmwr  1898, 

Der  Zweck  der  transformirten  Koordinaien  x,  y  besteht 
darin,  sie  innerhalb  gewiüser  Ausdehnnngsgreiizen  als  ebene 
Koordiimteii  betrachten  zu  können,  demnach  Ton  den  strengen 
Gleichungen 

zu  den  genäiierten 

=a  ar,  1 

=  ^1  +  w  J 

übergehen  zu  kdnnen.  Hierfür  ist  das  Maximum  der  Ordinate 
y  massgebend.  Die  Genauigkeitsanforderungen  können  ver- 
schiedene sein  und  bemessen  sich  nach  der  Grösse  der  linearen 
(i;)  und  der  Richtungsrerzeming  (v)  bei  der  Abbildung  in  der 

Ebene.  Diese  sind  im  Solduer'bchen  Systeme  wie  bekannt  und 
auch  leiclit  zu  üuden 

II       II  (!^)ainq>'\rido)coa^    -  ,  sinV/  j  ,       ,  im\ 


(16) 


^          (dg)co8y — (dojsiny 

8 

—  «wo      I     \  I  sin  97  cos  9? 


(17) 


=  6  JJ''  (2    +     +  -  g'^W  +  0.0.  +  oj) 

Somit  hat  die  lineare  Verzerrung  ihr  Maximum  in  der 
Abscissenrichtung,  die  Richtungsver/crrnn-r  im  Oktanten. 

Die  numerische  Auswertung  gibt  hiefUr  bei  y +  40  km 
und  bei  8  =  7  km. 

Max.        1 :  50  000 ;  Max.  r,  =  3"  (18) 

Hiemach  bestiimiieu  sich  die  Querausdehuuiigcii  lokaler 
Systeme  und  damit  auch  deren  Nullpunktsordinate     durch  das 


o2 

>)  Für  Oi^Of  wird  1 -1- »  —  1  +  sin* 
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zulSflsige  Miiz.  Ton  p.  Die  Auadelmung  in  der  AWissemich- 
tung  (x)  könnte  Uber  200  km  steigen,  wenn  nicht  gegebenen- 
falls die  wichtigen  Gleichungen  (10),  bzw.  (11)  beständen.  Mit 
l  —  0,5  m,  dann  y  »  +  40  km  wird  zunfichst  erhalten  fUr 
+  80  km,  sodann  für        ±  160  km,  naeh  Gl.  (11) 

Ja     102  km,  bzw.  51  km. 

Das  Ergebniss  der  Torstehenden  Darlegung  ist  sonach: 

Werden  die  sphärischen  Koordinaten  der  einheit- 
lich koordinirten  Di  tieckspunkte  hülicror  Ordnung 
eines  Soldner'schen  Netzes  mittels  der  GL  (7)  auf  neue 
Kuord  i  II  !iteiiacli.s(Mi  derart,  wie  sie  Seite  24  definirt 
sind,  transforniirt,  so  erhält  nmn  wieder  ein  System 
rechtwinklig-sphärischer  Koordinaten.  Man  kann  diese 
transtorinirten  Koordinaten  inneriiaib  gewisser,  aus 
(17)  abzuleitender  Geuauigkeitsgrenzen  als  ebene  be- 
trachten und  sodann  mit  den  einfachen  Formeln  (16) 
weiter  rechnen.  Nach  den  in  (18)  gegebenen  numeri- 
schen Auswertungen  ist  dies  vom  Dreiecknetz  III.  Ord- 
nung abwärts  an  bei  —  +  40  km  zulässig  mit  einer 
linearen  Genauigkeit  1:50000  und  einer  maximalen 
Richtungsverzerrung  von  3".  Zugleich  geben  bis  zu 
dieser  Grenze  y  s  +  40  km  die  ebenen  Koordinaten 
das  LandesYermessungsblatt  der  einheitlichen  Eoordi- 
nirung  wieder  mit  einer  Abscissenrerzerrung  im  Maxi- 
mum Yon  1  :  50000,  was  gleicherweise  für  die  aufzu- 
tragenden Abscissenreste  gilt.  Yermöge  der  Gl.  (11) 
und  der  obigen  numerischen  Auswertung  lassen  sich 
die  transformirten  Koordinaten  als  ebene  gleich  den 
einheitlich  sphärischen  Koordinaten  innerhalb  der 
Werte  y  =  'r  40  km  und  Ja  =  x  =  +  102,  bzw.  51  kia  bei 
00=5  +  80,  bzw.  100  kin  bis  zu  einer  Maxiuiuldil  ferenz 
von  0,05  nun  für  alle  IManarbeiten  im  einheitlichen 
Blattsystem  der  Landesvermessung  unmittelbar  ver- 
wenden. 
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Ilienach  sind  durch  die  transformirten  (ebenen) 
Koordinaten  die  sämnitlichen  (trigonometrische  wie 
geometrische)  sphärischen  Beziehungen  der  Gl.  (1) — (5) 
innerhall)  technisch  zulässiger  Grenzen  zahlenmassig 
in  diese  Koordinaten  aufgenommen. 

C.  Die  bisher  behandelte  Soldner'sche  (kongruente)  Pro- 
jektion ist  neuerer  Zeit  durch  eine  konforme  Abbildung  (nach 
Gauss),  in  welcher  Original  und  Abbildung  in  den  kleinsten 
Teilen  ähnlich  sind,  hie  und  da  ersetzt  worden.  Von  Herni 
General  Schreiber  wurde  sie  in  modihcirter  Form  als  konforme 
Doppelprojektion  der  preussischen  Landesaufnahme  zu  Grunde 
gelegt,  und  neuerdings  durch  Herrn  Jordan  in  der  Mecklen- 
burgischen Landesvermessung  theoretisch  und  praktisch  weiter 
entwickt'lt.  Ihr  eignen  gewisse  principielle  Vorzüge,  besonders 
auch  fiir  die  einheitliche  Projektion  eines  sehr  grossen  Landes- 
gebiets. Indessen  hat  schon  1876  Herr  Helmert  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  konfonnen  Koordinaten  ihren  gimsen  Wert 
auch  in  der  allgemeinen  Landesvermessung  hal)en.  Zwar  ist 
ihre  absolute  Flächenverzerrung  nahezu  doppelt  so  gross  als 
die  Soldner'sche,  dafilr  jedoch  nach  allen  Richtungen  gleich- 
mässig  und  gleichzeitig  werden  die  Richtungsverzerningen  so 
gering,  dass  in  weit  gnisserer  Ausdehnung  die  ebene  Triangu- 
liiuMg  zulässig  erscheint. 

Seien  ^,  //  die  rechtwinklig -konformen  Koordinaten,  so 
hat  man  die  wichtigen,  unseres  AVissens  zuerst  von  Herrn 
Heluiert  aufgestellten  Vergleichungen  zwischen  kongruenten 
und  konformen  Koordinaten,  die  allen  Iiier  zu  machenden  An- 
wendungen zu  Grunde  liegen,  nämlich 


wobei  für  eine  sphärische  Rechnung  bis  zu  o  <  200  km  das 
Glied  vierter  Ordnung  vernachlässigt  werden  kann.  Inner- 
halb dieser  Grenze  sind  dann  die  vorigen  Verzerrungen  (17) 
nunmehr 


(19) 
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+6^^^'»^=^-^  —6125  

Deren  Vergleicliung  mit  den  (17)  zeigt  die  principieil  und 
teclmisch  gleich  wdtvoUe  gleichmässige  Lineanrerzerrung 
bei  Gauss,  wahrend  ilie  Richtungsverzerrung  nur  luis-  dorn  ersten 
Soldner'schen  Giiede  besteht.  Die  entere  ist  dem  ^raximum 
Yon  Soldner  gleich,  die  zweite  dagegen  erheblich  niedriger. 
Biese  ist  f&r  |r  =  90  km  und  6  7  km  in  der  Oktantenrichtung 
hier  1",  2,  für  Soldner  jedoch  12",  demnach  bei  der  Konfor- 
mität weit  günstiger.  Dagegen  hat  allerdings  die  Flächenver- 
Zerrung,  die  nach  (4)  und  (17)  bei  Soldner  yermdge  der  linearen 

Beziehung  s'  =  ä  ^1  sin*  9?^  im  durchschnittlichen  Mittel 

■g  jp  betrügt,  hier  den  konstanten  Wert 

Es  liegt  nahe,  dass  die  älteren  graphischen  Aufnahmen  in 
den  möglichst  kleinsten  linearen  und  damit  Flächenverzerrungen 
das  wesentlichste  Moment  erblicken  mussten.  Mit  demselben 
Rechte  kann  aber  die  auf  Winkelmessungen  sich  aufbauende 

modenie  Vermessung,  wie  schon  von  Früheren  hervorgehoben, 
dim  U:iupt<j;ewicht  fiuf  die  gcriiig'ere  Kichtuiigsvcr/errung  legen; 
das  uruöujuehr,  ;ils  die  ei  hrdite  uüttlere  Flätdiunver/ernmiif  noch 
innerhalb  teclinisch  ziiliissin^er  Grenzen  bleibt  und  die  linearen 
Maxima  in  beiden  Systemen  die  j^leichen  sind.  Uebenlem 
krinnte  erstero  muh  einschliesslich  der  Keduktion  vom  l*ro- 
jektions-Horizont  auf  djLs  thatsächliche  Verniessungsniveau  in 
einfachster  Weise  bei  den  SchlussÜächen  berücksichtigt  werden. 

Innerhalb  der  oben  angegebenen  Chren/en  lassen  sich  dem- 
nncli  mittels  der  GL  (10)  kongruente  in  konforme  Koordinaten 
Uberfuhren.  Soll  jedoch  vom  Netse  DI.  Ordnung  abwärts  an 
die  ebene  Tnangulirungsberechnung,  bzw.  die  Gleichsetzung 
der  geodätischen  mit  den  ebenen  Dimensionen  möglich  werden, 

»i  Für  04  =  0,  wild  1  +  1'=  1+25». 
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SO  kann  dies  bei  grösserer  Ausdehnung  des  einheitlichen  Netxes 
zum  Aufgeben  der  bisherigen  einen  Vermessungsachse,  also  zur 
Anlegung  besonderer  Kk'iiisy steine  nötigen,  in  denen  d'w  Onli- 
naten  höchstens  bis  80  odvr  90  km  gelicn.  wobei  das  Maxiniiim 
der  linearen  Verzerrung  etwa  1:10  (MIO  ist.  Die  Wahl  (l»  r 
lokaleu  Vermessungsachsen  unterliegt  keiner  matiiewatisehen 
Beschränkung,  selbst  wenn  die  Beibehaltung  der  geometrischen 
Alischlussgrenzen  der  älteren  Landesverniessungsblätter  dabei 
Bedingung  wäre.  Kur  würde  es  sich  bei  grösserer  KouTergenz 
der  lokalen  Achsen  mit  der  Richtung  der  ursprünglichen  Yer» 
messungsachse  um  umständlichere  Transformationsarbeit  sowie 
darum  handeln,  dass  die  neuen  Achsenrichtungen  mit  den 
Hlatträndern  stärker  und  geonietriscli  merkbar  divergirtcii. 
Dius  wären  iinless  keine  mathematisciien,  sondern  lediglich 
tech  11 1  s  e  1  u ;  Hemmnisse. 

Einschneidender  ist  die  Ijereits  in  Theil  B  erörterte,  nicht 
bloss  angenommene,  sondern  thatsäeblicli  bestehende  Bedingung, 
dass  die  neuen  Koordinaten  für  die  älteren  Landesyermessungs- 
biätter  unmittelbar  benfitzbar  bleiben  sollen.  Das  schränkt 
nicht  nur  die  den  neuen  Systemen  zu  gebenden  Abmessungen 
ein,  sondern  bedingt  auch  die  Definition  der  neuen  Achsen 
behufs  Herbeiführung  der  geringst  möglichsten  Achsenkon ver- 
genz.  Die  Erfüllung  dieser  Bedingnng  zwingt  daher  vermöge 
der  GL  (10)  und  (11)  wieder  dazu,  den  älteren  Ordiiiatenkreis 
und  dessen  l^erpendikel  im  neuen  Nuli]»unkte  zu  Achsen  zu 
nehmen.  Vermittels  der  Transformationen  (6)  und  (7)  gelangt 
man  zu  neuen  recbtwinklig-s})hürischen  Koordinaten,  die  nach 
den  Gl.  (19)  in  rechtwinklig  konforme  fibergeführt  werden.  Diese 
beiden  Transformationen  würden  dann  zweckmässig  in  eine  yer- 
bunden.  Sind  17  die  konformen  Koordinaten,  a^,  0^  die  des 
neuen  Nullpunktes,  so  ist  nach  i^li)) 


(21) 


sodann  mit  Berücksichtigung  von  (7)  unter  Weglassung  der 
Glieder  höherer  Ordnung  als  der  zweiten 
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denen  die  ZurackfQlunmgafomelzL  entsprechen 
«-(S  +  f)  +  ^(|  +  fl)«^  j 


(22) 


Dieee  Transformationen  sind  demnach  nur  mn  Weniges 
mnstSndlieher  als  die  (7)  und  gleich  diesen  leicht  tsbellariach 
einzurichten.  Eine  sofort  anzustellende  üntetBuchung  ergibt, 
dsas  die  Blattrichtungsdivergenz  hier  nur  um  zu  yemach* 
lissigende  Glieder  vierter  Ordnung  von  der  bei  (9)  entwickelten 
abweicht  und  daher  wieder  die  Gleichungen  bestehen« 

<J«  5»^    '      ^*     ±~2^i  ^^^"^^ 

und  für    «  0,05  mm 

0,0001  Ii^  =  l'Aa-Oa  (22ü) 

Die  Blattseitenl&ngen  in  der  Absdsaeprichtung  sind  hier, 
wie  sich  aus  der  Diakussion  der  GL  (14)  in  Verbindung  mit 

dem  Koniormitätspriucip  ergibt,  gleich  l  ^1 — ^2^y^^"^ ) * 

denmacli  in  konformen  Koordinaten  ausgedrückt,  um  — 

Tergrössert,  wShzend  auch  die  im  vorigen  Systeme  unvei&idert 

gebliebenen  Blattseiten  in  der  Ordinatenrichtuug  hier  eben- 
falls um 

(JoJ»-(JoJ»  (Jo)* 

TergrSssert  erscheinen.  Das  YerhSltniss  ^  ist  für  0  :t  ^ 
noch  1:10  000  und  gibt  somit  kein  Hindemiss  ab,  die  trigono- 
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metrischen  und  geometrischen  Arbeiten  der  Landesvermessung 

vom  Netze  III.  Ordnung  abwärts  uu  durchuuH  in  der  Ebene  ai 
fiihrün. 

Die  gewonnenen  Ergebnisse  laasen  sicli  dahin  aiisspreciien : 
Wenn  die  Linear-Koordinaten  (mit  a  und  o<200  km) 
einer  einheitlich  sphärischen  Koordinirung  in  kon- 
forme Übergeführt  werden  sollen  und  dabei  die  Be- 
dingungen besteben,  dass  sodann:  1)  die  sämmtlichen 
trigonometrischen  und  geometrischen  Arbeiten  inner- 
halb entsprechenden  Yernachlfissigungsgrenzen  in  der 
Ebene  zu  führen  sind,  und  2)  die  neuen  Koordinaten 
ohne  technische  Schwierigkeiten  nicht  nur  die  alten 
Landesvermessung.shiätter  wit'dc rot'ben,  sondern  auch 
für  Planarlieiten  in  diesen  unmittelbar  als  ebene  Ko- 
ordinaten  benützbar  seien,  so  führt  der  einfachste 
Weg  hierzu  nur  über  transformirte  (lokale)  Koordi- 
naten.   Das  entsprechende  Mittel  zu  diesem  Zwecke 
liegt  dann  lediglich  in  der  passenden  Wahl  der  neaen 
Koordinatenachsen  unter  Teranlasster  Begrenzung  der 
lokalen  Systeme. 

Der  Hauptzweck  aller  dieser  Transformationen  bestand  in 
dem  Wej^bringen  der  sphärischen  Beziehungen,  bzw.  deren 
unniittelbare  Aufnahme  in  die  Koordinaten.  Es  wird  dies 
gleichermnsscn  errnicbt  durch  transformirte  Soldner'sche  oder 
kontornie  Koordinaten.  In  theoretisTher  Beziehung  l)loiben  nach 
diesen  Ueberführungen  die  bekannten  Mängel  und  Vorzüge 
beider  Koordinatenarten  bestehen:  Die  grössere  Bichtungsver- 
zerrung  und  die  ungleichmässige  Linearverzerrung  mit  mittlerer 
geringerer  Verzerrung  der  Flächen  bei  Soldner,  w&brend  das 
Gegenteil  für  die  Konformität  gilt.  Eine  graphische  Aufnahme 
wird  sich  fUr  das  erstere  entscheiden  können,  während  der  Zablen- 
methode  der  modernen  LandesTermessung  zumeist  die  geringere 
Richtungsverzerrung  im  Vereine  mit  der  (differentiellen)  Gleich- 
mässiirkeit  der  Linearverzerrung  als  wichtigste  Bedingung  gilt. 
Lidcss  kann  man  sicli  in  einem  vorliegen<h'n  Kongruenzsysteni 
principieii  für  die  Beibehaltung  kongruenter  Koordinaten  ent- 
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scheiden,  wenn  deiuelbeii  wie  hier  eine  Einrichtung  gegeben 
wird,  dasB  sie  technisch  als  ebene  Eoordinalen  betrachtet  wer* 
den  kdnnen  und  zugleich  in  den  Plänen  der  einheitlichen  Ko- 
ordininmg  unmittelbar  Terwertbar  sind. 

D.  Es  genügt  wohlf  nur  kurz  daran  zu  erinnern,  dass 
durch  die  Transformationen  (7)  und  (22)  wieder  sphärische 
Koordinaten  (^i;,  y),  bzw.  konforme  (|,  17)  gewonnen  werden. 
Zufolge  dessen  kommt  diesen  derselbe  Anwendungskreis  zu,  als 
den  ursprünglichen  Koordinaten  a,  0;  sie  müssen  demnach 
sämtlich  gleichzeitig  <  200  km  bh'ibon.  Die  Bedingung y  <  40  km 
oder  )y<lH)kiu  gründet  sich  nur  auf  die  Absicht,  innerhalb 
zulässiger  Grenzen  mit  durcluius  ebenen  Koordinaten  arbeiten 
zu  wollen,  und  ebenso  he/ielit  sich  die  in  (Ut  (ileichung 
O.UiMil  n*  =  l'  .i(i  ij  (jrL;rlM  ne  Einsrliriinkung  der  üuL'lssigen 
Ausdehnung  von  1 «  lediglich  auf  die  unmittelbare  Verwertung 
der  neuen  Koordinaten  in  den  Messbiüttern  der  ursprüngLiGhen 
(einheitlichen)  Koordinirung.  Könnte  man  hiervon  absehen,  so 
würde  man  mit  den  transformirten  (x  y\  bzw.  i})  in  den 
angegebenen  Grenzen  (200  km)  die  bekannte  sphärische  Ko- 
ordinatenberechnung haben,  wie  sie  im  Soldner'schen  Systeme 
durch  die  Gl.  (1)  und  (15)  ausgedrückt  ist.  Für  die  Konformität 
pflegt  man  allerdings  bei  der  Neuanlage  einer  umfassenden 
LandesYennesaung  einen  ganz  anderen  Weg  einzuschlagen,  ge- 
gründet auf  spharoidische  Beziehungen,  bzw.  geographische 
Positionen,  in  Fonn  TOn  ITebertragungen  zwischen  Ellipsotd 
oder  Kugel  imd  Ebene.  Wenn  jedoch  in  einem  sphärischen  Netze 
unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Hauptachse  Termittels  dar 

Beziehung  fi^o{^-\'         '^^^  bereits  bestehenden  Soldner^- 

schen  Koordinaten  zu  konformen  übergegangen  worden  wäre, 
so  liegt  es  nahe,  die  Form  der  Soldner'schen  Berechnungsweisc 
uu  Wesentlichen  beizubehalten,  d.  h.  direkt  auf  der  Kugel  zu 
rechnen.  Hierfür  kann  noch  ein  weiterer  (irund  sprechen, 
wenn  nämlich  die  spiiärischen  Krgän/ungt'ii  nicht  logarithniisch 
gt  rrclinet,  sondern  bezüglichen  Diagrammen  «'ntnoniincn  werden, 
wie  es  z.  B.  im  bayerischen  Dreieckanetze  zumeist  geschieht. 


86         SUsung  der  mcUK-phifs.  Classe  vom  15.  Januar  1898. 

Man  katrn  daher  die  sphazischen  BeredmniigsformeliL  ftlr  die 
konfomien  Eoordinaten  den  Gl.  (1)  und  (15)  anpassen,  wobei 
man  in  leichter  Ableitung  erhlUt: 

In  einem  bereits  bestehenden  Landesnetze  mit  rechtwinklig 
konformen  Koordinaten  würden  diese  Ausdrücke  nur  für  tiinzelne, 
neu  ein/.uscliiiltende  Punkte  I.  oder  II.  Ordnung  zur  Anweudunj^ 
gelangen,  soweit  hierbei  sphürisclie  anstatt  spbUroidische  Rech- 
nung und  Einschränkunr;^  auf  Glieder  zweiter  Ordnung  znlfis-sirr 
ist.  Hierfür  reichen  die  Formeln  aus  und  gestatten  mit  Hilfe 
jener  Diagramme  besonders  bei  den  Netzpunkten  II.  Ordnung 

erleichterte  Itechnung,  da  das  dritte  Glied  ^^-^  noch  für  » = 1 7  km 

<  0,005  m  bleibt.  Für  die  sämtlichen  geodätischen  Arbeiten 
vom  Netze  III.  Ordnung  abwärtü  an  sind  aber  diese  For- 
meln ebenso,  wie  vorher  für  die  Soldner'bclien  Gl.  (1)  nach- 
gewies;en,  technisch  un])raktikabel,  weshalb  hier  gleichfalls  zur 
Gewinnung  ebener  Koordinaten  lokale  Systeme  und  Transtbr- 
mationen  entsprechend  den  GL  (22)  geboten  sind. 
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Ueber  gewisae  Umkehrprobleme  ans  der  Theorie  der 

elliptisehen  Integrale. 

Ton  F.  LMemftu« 

{Kmßtlairftn  16.  Jammur.) 

Die  folgenden  Erörterungon  sind  veranlasst  durch  den 
Versuch,  die  Formeln  für  die  Bewegung  eines  Planeten  um 
die  Sonne  durch  Gbenzflbergang  aus  denjenigen  Gleichungen 
SU  gewinnen,  welche  für  einen  Ton  zwei  festen  Gentren  nach 
dem  New  ton 'sehen  Gesetze  angezogenen  Punkt  gültig  sind. 
Es  ergab  sich,  dass  dieser  Grenzfibergang  nicht  so  einfach  aus- 
zuführen ist,  wie  man  erwarten  mochte;  durch  Anwendung 
der  Formeln  für  die  Additiunstheoreme  der  elliptischen  Func- 
tionen und  Integrale  liensen  sich  die  gebräuchlichen  Formeln 
iMTstelleii.  Für  die  Tiieorie  dieser  Integrale  folgte»  hieraus  d:u3 
vielleicht  bemerkenswerthe  Kesultat,  dass  ein  gewisses  Umkehr- 
problem sich  auf  die  bekannte  Kepler^sche  Gleichung  redu- 
ciien  lasst.  Fflr  die  Theorie  der  Kegelschnitte  ist  es  Yon  In- 
teresse, dass  sich  die  Gleichungen  von  Kegelschnitten  mit  einem 
gemeinsamen  Brennpunkte  durch  Sununen  YOn  elliptischen  In- 
t^pralen  mit  verschiedenen  Modul  darstellen  lassen;  und  hieraus 
wieder  findet  man  die  geometrische  Deutung  und  die  Lösung 
fÖT  ein  Unikehrproblem,  bei  dem  /svei  Summen  von  zwei  ellip- 
tischen Integralen  mit  verschiedenem  Modul  (aber  mit  zwei 
gemeinsamen  kritischen  l*unkten)  gegeben  sind  und  die  beiden 
oberen  Grenzen  als  Functionen  der  Summen  zu  bestimmen  sind. 
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8iUwi0  der  mafh.'pfiys.  dane  vom  IS,  Jonuat  1898. 


§  1.   Das  erweiterte  Umkehrproblem  für  ellipÜBOhe 
Integrale  in  Terallgemeinerter  Form. 

Wir  bezeichnen  mit  u  und  v  zwei  elliptische  Integrale 
erster  Gattung: 

iat  dann  die  Suuuue 

(2)  u  +  v^w 

gef^eben,  so  .sind  die  oberen  Grenzen  ^,  tj  nach  (hm  soge- 
nannten »•rw<Mt^rten  Umkebrproblem  von  Clebsc  h  und  Gordan 
bpstiMunt.M  falls  jiiiHserdem  noch  die  Summe  der  entsprecbenden 
Integrale  dritter  oder  zweiter  Gattung  (genommen  in  Riemanii'.s 
Sinne)  gegeben  vorliegt.  Ist  aber  die  entsprechende  Summe 
von  Legend re' sehen  Integralen  dritter  Gattung  gegeben,  so 
ist  jenes  erweiterte  Umkehrproblem  nicht  anwendbar,  da  sich 
diese  Integrale  als  Summen  von  Riemann'schen  Integralen 
zweiter  und  dritter  Gattung  darstellen.  Wir  benutzen  die 
Jacobi^scbe  Bezeicbnungsweise  (wie  sie  z.  £.  auch  von  Dur^ge 
angewandt  wird)  und  setzen 
« 

/o^     ///     \     f  x'-sna-cna-dn«  ^/  x  ,  ,  i     ©(tt— a) 

(3)  JIiu^a)=  I  s-   ,  — =  =-  du  =  u  Z(a)  4-  4  log  ^)-- — { . 

0 

m 

(4)  Z  (a)  =  IJ^^^  =  ^  «  -jy'  sn' «  .  du, 

0 

wo  mit  /  und  K  die  bekannten  ganzen  elliptischen  Integrale 
zweiter  und  erster  Gattung  bezeichnet  sind. 


1)  Vgl.  fQr  elliptteche  Integrale»  för  welche  Rosenhain  «dum 

den  einfachsten  Fall  gelöst  hatte,  besonders  Clebsch,  üeber  diejenigen 
Curven,  deren  Coordinaten  sich  als  elliptische  Fuactionen  eine»  Parar 
lueters  daratellen  lasaen,  Grelle*«  Journal  Bd.  64. 
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Seien  nun  Ä  und  B  Oonstante  und  sollen  aus  der  (Gleichung 

(2)  und  aus  der  Gleichung 

(5)  Än(u,a)+BZ(u)'i-An(v,a)  +  BZ(v)=^  w" 

die  oberen  Grenzen  ^,    als  Functionen  von  w  und  u/  bestimmt 

werden,  so  kann  die  Aufgtibc  mit  Hülfe  der  Additionstheoreme 
in  folgender  Weise  umgeformt  werden.    Es  ist 

(6)  „,    .      s  .         1 — j«*Bna'Bni**8nv«8n(u-|- V  — a) 

\       »  /  I  »   ^  i-|-x«8na»8n«»8n»»sn(w -|- V -f  a) 

(7)  Z(ft)  4-  JZ(v)  =  Z{u  +  v)  +    sn  u  •  sn  v  •  sn  (tf  +  t;). 

In  Folge  dessen  erhalten  wir  a\is  (5)  und  (1) 

A.     l  —  x^snu-snv-saa'saCw  —  a)  ,  ^  , 

o  log  r-p-»  — ^  7 — .    X +  -öx*8ntt-8ni;*sn«7 

(3)  2    °  snu*snt;«Bna-8n(f(74-a) 

=  uf—AJI(w,a)  —  BZ(w). 

Die  rechte  Seite  enthält  jetzt  nur  gegebene  Grösaen;  zur 
Berechnung  der  Unbekannten  u  und  v  haben  wir  also  eine 
transscendente  Gleichung  für  das  Product  sn  u  sn  v  vor  uns. 
Ist  -4  =  0,  so  wird  dieselbe  algebraisch,  und  wir  haben  das 
erweiterte  Umkehrproblem  für  die  Integrale  zweiter  Gattung. 
Der  Fall  =  0  gibt  das  entsprechende  Problem  für  Integrale 
dritter  Gattung. 

§  2.  Transformation  eines  analogen  Umkehrproblems 

auf  die  ^ormalform. 

Auf  eine  transscendente  Gleichung  iilialicher  Art  führt  die 
folgende  Aufgabe.    Gegeben  seien  die  beiden  Gleichungen 

p  7 

<l  P  C 


(9) 


40        SUtmg  dtr  matkrphjft,  CIom«  vom  15,  Jamuar  1898. 

wo  jP=Ai^~a){j>-ß)ip-Y)(j>  —  ^), 

es  sollen  p  und  q  als  Functionen  von  iv  und  w  bestimmt  wer- 
den. Wir  nehmen  an,  das»  die  Constanten  a,  y,  d  von  einan- 
der verschieden  seien. 

Zunächst  müssen  die  elliptischen  Integrale  der  linken 
Seiten  Yon  (9)  anf  ihre  Konnalform  gebracht  werden.  Zu  dem 
Zwecke  Betzen  wir 

dann  wird: 

dp      1  dC 

(1 1)  -j=  =  —  —        ,  wo 


(IIa)    €^iVA(y-a){d-ß),  «««j/^ 


d 


d~ß- 


Zur  Umiüinumg  der  Integrale  aus  der  zweiten  Gleichung 
(9)  wenden  wir  die  von  Kftnigsberger  gefrohene  Weier- 
strass'sche  Metho<le')  an;  d.  h.  wir  machen  wieder  die  Sub- 
stitution (10)  und  linden: 

(12)     = ^ -^^^^ 

y  -"(c) 

wo  jB  (I)  «  (1  —  O  (1  —  x'  I'),  und  wo  mit  C„  k  Constante 
nu^  /(!*)  ^®  rationale  Function  von  ^  bezeichnet  aind,  welche 
eich  nach  den  allgemein  gflltigen  Begehi  berechnen  lassen,  und 
für  die  sich  dann  folgende  Werths  eigeben: 


1)  Vergl.  Königsberger:  De  luotu  puncti  veraus  Juo  fixa  <  entra 
attracti,  iBaagual-DiMtttatioii,  Borlin  IBßO  und  deoaen  Vorlesungen 
fiber  die  Theorie  der  elliptiB«heii  FonctioBep,  Bd.  I,  p.  871^,  Leipog  1874. 
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(13)  c.-vö--«) (d-ß) .  i±^±i±i,  i-io, 

*-i(r-a)(*-Ä.  m  

statt  t  fuhren  wir  eine  Oonstante  oi,  statt  ^  eine  Variable 
u  ein  mittelst  der  Substitutionen 

(U)  T«8n(co  +  i-r)*=-^    ,   |  =  8nii 

xsnm 

dann  wird  auf  der  rechten  Seite  yon  (12): 

f   • 

JtVJ^(t)     ^   ^    1     r    cn  a>  dn  ft> 
— T»)yi2(f)  »sno>Jl — x'sn^oisn'it  ** 


ti 


  cn  (o  •  tili  (ly  r^^^     1  r«'  sn  w  •  cn  tt>  •  dn  oj  •  sii*  w 

X  sn  CO  J        X  J      i  —    an*  cü  •  sn^  tf 

0  0 

1    rrr         \  CnfO-tlllW 
=  iJl«,  I»)   •  tt. 

Analoge  Umformungen  nehmen  wir  mit  dem  ssweiten  In- 
t^prale  vor,  das  sich  auf  die  Variable  g  bessiehtf  und  finden 

n 

wo 

(17)  g=»  |yt_/»    >2  =  sm;. 

Für  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  von  (12)  erhalten 
wir  nach  (4): 

Sei  endlich     =  ^  =  ;S  so  ergibt  sich  aus  (^12), 

(15)  and  (18): 
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-  -  -2 ^  -     .)  -  i  ,)  z(«) 


.   .  /       s  / 1        sn  M  •  cn  f*  •  dn  w   ,  . 

=  B U{u,  w)  +  Cm  -f  1/  —  1 — ä  j  z  (m)  , 

wo  J9,  6\  i)  zur  Abkürzung  für  die  betreffenden  Co€fficienten 
eingesetzt  ist.  Der  Factor  von  D  kann  mit  Hülfe  der  Ad- 
ditionstheoremc  für  Integrale  zweiter  Gattung,  d.  h.  mit  Hülfe 
der  Formel 

vereinfacht  wurden;  so  erhalten  wir: 
Ebenso  ist: 

(20)  J  'yj-  =  »)  +  C  e  -  J       + o.)  +  Z(»  -  »)]. 

Setzen  ^^ir  also  noch 


H  4« 


(20  a) 


so  gehen  die  Gleichungen  (9)  Uber  in 
(21)  u-^v  =  w^ 


F,  Lindemann:  Ueber  getnsse  Umkehrprobleme» 


43 


(21a)   ^[/J(w,  co)  +  n{v,  w)]  ~-\D  [Z{u  +  co)  +  Z{v  +  oj) 

Eine  weitere  Anwendung  der  Addition  t Ii 'oreme  (6)  und 
(7)  gibt  endlich  der  Gleichung  (21a)  die  ¥orm: 

^  J5  .     1  —  X*  sn  o)  •  sn  n  •  sn  v  •  sn  (m^^  —  oj) 

^  2       1  -|-  x'  sn  o)  •  »n  M  •  sn  v  •  sn  (Wj»  -j-  oj) 

— [sn  (w  +  (o)  sn  (t?  —  cü)  -|-  sn  (u  —  c«)  sn  (i;  -j-  o>)]  sn  Wq 

Andererseits  kann  man  in  die  Gleichung  (21  a)  mittelst  (3) 

und  (4)  die  ©-Functionen  einführen  und  findet  dann: 

(23)  Ä-a  +  ^^^^w,-Awt, 

wo  rar  Abkflraung 

^    '  ö(«4-a>)6>(t  -i-£o) 

Hierbei  ist  zu  beacliten.  dass  sich  in  (23)  die  Differentiation 
nach  (o  nur  auf  die  Argumente  der  ©-Functionen  bezieht, 
wälirend  ja  thatsächlich  aueii  dei  Modul  diefeer  Functionen 
nach  (IIa)  und  (14)  von  m  ablulngig  ist.  In  (22),  bez.  (23) 
ist  uns  diejenige  transscendente  Gleichung  gegeben, 
von  welcher  im  vorliegenden  Falle  die  Lösung  des 
Umkehrproblems  abhängt.  Eine  weitere  Behandlung  der- 
selben in  der  vorliegenden  Form  würde  Schwierigkeiten  bieten; 
es  dürfte  deshalb  von  Interesse  sein,  dass  sich  durch  Unter- 
suchung der  mechanischen  Bedeutung  der  vorgelegten  Gleich- 
ungen (9)  die  gefundene  transscendente  Gleichung  auf  die  hei 
der  Planetenbewegung  auftretende  Kepler  sehe  Gleichung 
reducireu  iusst. 
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SiUtmg  der  maih.-phy8,  ClatH  vom  15.  Ja$mar  1898, 


§  8.   Eeduction  des  aufgestellten  ümkehrproblems 
auf  die  Kepier'sclie  Qleichuiig. 

Ein  Punkt  von  der  Masse  l  ^surde  von  zwei  festen  Centren 
mit  den  Massen  tn  und  m  nach  dem  Newton 'sehen  Gesetze 
angezogen;  die  Bewegung  des  Punktes  ist  schon  von  Euler 
und  Lagrange  bestimmt;  Jacobi  behandelt  das  Problem 
mittelst  der  Hamilton* sehen  partiellen  Differentialgieichung. 
Die  anzielienden  Punkte  mögen  auf  der  X-Aze  in  der  Entfer- 
nung f  zu  beiden  Seiten  des  Anfangspunktes  liegen,  und  zwar 
in  den  gemeinschafkliclien  Brennpunkten  eines  Systems  oon^ 
focaler  Kegelschnitte 

(25)  +  -1=0,  +  ^  1  =  0, 

wo  — co<.X<,b\  b^<fA<,a\   Mittelst  der  Formeln 

(26)  *-  =  ^^l^--^l 

WO  f*=ta* — h\  werden  elliptiscbe  Coordinaten  eingefülirt,  und 
es  werde 

(27)  Vi^  X  « p,     Va*—fi  -  q 

gesetzt;  dann  ist  die  Hamiiton'sche  charakteristische  Function 


und  die  Integralgleichungen  des  Problems  werden 

(28)  *^-ar  *-*o—dh- 

In  jeder  der  beiden  letzten  Gleirliun^en  kommen  elliptische 
Integrale  mit  verschiedenem  Modul  vor;  lassen  wir  aber  die 
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Hasse  m'  gleieli  Kuli  werden,^)  so  sind  beide  Modulen 
einander  gleich,  und  die  Gleichungen  (28)  werden  mit 
den  Gleichungen  (9)  des  in  §  2  behandelten  Umkehr- 
Problems  identisch.  Um  die  Identität  herzusteUen,  hat  man 
nur  zu  setzen: 

A(q-a)(q-ß)(q-y)(q-d)  ^  W-{-mq-i-2k-WXq'-n 

Dabei  sind  die  Gonstanten  und  ^  so  bestimmt  zu  denken, 
dasB  die  Coordinaten  eines  beliebigen  Anfangspunktes  der  Be- 
wegung (ftir  die  Zeit  <  =  in  den  unteren  Grenzen  der  In- 
tegrale auftreten. 

Die  Bewegung  unseres  Punktes  erfolgt  jetzt  bekanntlich 
nach  den  Kepler 'sehen  Gesetzen:  die  Bestimmung  des  Ortes 
als  Function  der  Zeit,  d.  h.  der  oberen  Grenzen  jw,  q  als  Func- 
tionen von  w  und  w  geschieht  insbesondere  durch  die  soge- 
nannte Kepler^sche  Gleichung 

(30)  t,^y^^{0-esm4>\ 

deren  Lösung  in  bekannter  Weise  durch  Anwendung  der 
Lsgr an ge^ sehen  Formel  oder  durch  Entwicklung  von  sin  0 
nach  Hessel' sehen  Functionen  von  e  und  in  eine  trigono- 
metrische Reihe  nach  den  Sinus  der  vielfachen  Ton  geschieht. 
In  (30)  bedeutet  die  Zeit,  e  die  EzoentricitSt  der  elliptisch 
gedachten  Bahn,  ihre  halbe  grosse  Aze,  ^  die  ezcentrische 
Anomalie,  endlich  m  die  Masse  der  Sonne.  Auf  diese  Eepler- 
ache  Gleichung  muss  sich  daher  das  in  den  Gleich- 
ungen (9),  bez.  (21)  vorgelegte  ümkehrproblem  aus  der 


*)  Mit  dem  Falle  m  =  0  beschäftigt  sich  zu  wesentlich  anderen 
Zwecken  aoch  Seheibaer  (Notu  Aber  das  Problem  der  drei  Kflrper, 
Berieht  der  kgl.  aftcbnicheii  Gtesellschaft  d.  Wiaaenadiaften,  inaüi.-phy«. 
Clasae,  1866);  üubeMzidere  geht  denelbe  auf  die  Einführung  elliptifcher 
Fonotionak  nidkt  ein. 
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ÜXtnmg  der  wutä^-fhßB.  doMt  «om  15,  Januar  1898, 


Theorie  der  elliptischen  Integrale  und  somit  auch  die 
traussceuiloute  Gleichung  (22),  bez.  (23)  reduciren 
lassen. 

Aus  dem  ersten  Kepler^schen  Gesetze  folgt  fenw:  Die 
erste  Gleichung  (9)  bez.  (21)  stellt  in  elliptischen  Go- 
ordinaten  1,  A*»  durch  (26)  und  (27)  einzufahren 
sind,  einen  Kegelschnitt  dar,  dessen  einer  Brennpunkt 

im  Punkte  «i,  d.  h.  im  Punkte  —  f  =  —  j»«0 
sich  befindet. 

Vou  Welcher  Art  dieser  Kegebchuitt  ist,  lü.s^t  sich  nach 
den  allj^emeinen  BetiM  rkungen  Königsberger's  beurtlieilen.*) 
Andererseits  ist  nach  der  Theorie  der  Planeten-Bewegung  die 
Bahn  eine  Ellipse  oder  eine  üjperbel  je  nachdem 

(31)  2Ä-f«-^-i«--^^^ 

<0  oder  X)  ist,  wenn  r„  die  Anfangsgeschwindigkeit,  die 
anfängliche  Entfernung  des  Punktes  vom  anziehenden  Centrum, 
und      die  CkK>rdiiiaten  der  Anfangslage  bezeichnen.  Der 
Fall    ^  0  gibt  die  Parabel. 


§  4.   Durchiührimg  der  Transformation  imserdr 
tranascendenten  Gleichung. 

Nachdem  wir  durch  die  m«  chanischen  Uebcrlegungen  in 
8  8  erkannt  haben,  ila^ss  .sich  die  tr;ujjji>ceudente  Gleichung 
bez.  (23)  aui  die  einfache  KeplerVlie  Form,  die  in  (30)  vor- 
liegt, bringen  lassen  muss,  erübrigt  nur  noch,  diese  Umfor- 
mung wirklich  durchzuführen. 

Vgl.  desflen  oben  citirte  Dissertation,  in  wt;Uh»«r  für  deu  Fall 
die  Integralgleichungen  des  fmglichen  dynamisrben  Problems 

(für  <len  Fall  der  Bf'w.'sjrruijz  im  Kaum»')  diiri  h  Finl'üliriniL'  »dliptischer 
Ö-Fuuctioii('!>  iimgeforuit  weiJi  n.  W  eiti'ii'  \'('ii  iiif;u'hun^»'ii  k<»iin»'n  (wie 
aus  unseren  Furmehi  hervorgeht)  durch  Btmutzung  der  Additiuustbeoretne 
idr  Integrale  sweiter  und  dritter  Gattung  ensielt  werden. 
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Zu  flem  Zwecke  ziehen  wir  dw  in  (21)  vorkommenden 
Int4»gralf  zweiter  Gattiinpf  in  anderer  Weise  zusanimen,  als*  es 
bei  Ableitung  von  (^22)  geschehen  ist   Nach  (7)  haben  wir 

(32)     Z(u  +  o))  -h  Z{v  -f  oj)  4-  Z(w  —  co)  +  Z(t;  —  w) 

=  Z(u  -|-  »  +  2a))  +  H*sa(u  -|-  a>)  sn (v  +  (o) sn («  +  +  2 o)) 

+  Z(m  +  ff  —  2ö))  +  jc'8n(t*  —  a>)8ii(t;  —  cü)  sn  (w-f  v — 2ai). 

Nach  dem  Additionsiheoreine  fttr  ainina  isi  ferner: 

,    ,     ^     y    ,     .  sn'    —  sn'  o 

^    '  l  —  X  sn  o  sn  1? 

(3:3) 

.     ,        .  sn'^  — sn'o 

sn  (m  —  a>)  sn  {v  —  oi)  -  — — 

wo       o  =  — ~2  

Das  Argument  des  in  (22)  auftretenden  Logarithmus  ist 
nach  Jacobi')  gleich 

j       ,    ,  1— »c»aii«^8ii*# 

1  —  X  sn  ö sn  V  2 
(34)  ^ 


1  —  x'sn'aan'^    -       ,  -KL 

1  —  TTSBr-^Birv 

Der  Logarithmus  des  zweiten  Factors  gibt  eine  additive 
Constante,  deren  Werth  durch  w„  —  u  -\-  v  bt'stinimt  ist;  es 
konunt  also  nur  auf  den  ersten  Factor  an.    Wir  setzen 

wo  i  |/ — 1  und  L  eine  zu  bestimmende  Constante  bedeutet. 
Die  Auflösung  von  (35)  ergibt 

8n»a«-  - 
Xain'^'  — «*'sin*^ 


0  Vgl.  dessen  Fuiuhmionia  nova  ibeoriae  Ibnctionom  elhpticaram, 
§  64;  Geaammelte  Werke,  Bd.  1,  p.  211. 
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Dieflen  Werth  führen  wir  ndttebt  (38)  in  die  rechte  Seite 
TOD  (32)  ein.  Seien  für  den  Angenbliek  die  Buchsttiben  M, 
J2,  jR"  durch  die  Glachungen 

(ß^)  ^      suWq' cn2(0'dn2(o   sn2ct>*  cnu^Q*  dnw^ 

1 — j<'8n'Wo8n*2a> '       ""l — H*8BL*ic^SBi*2m 

lit  liiiirt,  so  wird  auf  dieser  rechten  Seite 

(37)  an  (tt  -|-  co)  sn  («•{-  cü)  sn  2  ^    an  (« — lu)  an  (& — o»)  an  2 ^' 

Um  nun  die  rechte  Seite  in  eine  Function  von  sin  0 
=  :!^  (tf*'  —  e~^')  zu  verwandeln,  müssen  wir  die  noch  nicht 
bestimmte  Grösse  L  durch  die  Gleichung 

(38)  X*  =  ^  ^ —  snir„- cn2öj'dn2ö) /cn  d\* 

Ii'  W — x'  an  2  ct>  •  cn     •  dn  Wq  \cu  ö' ) 

bestimmen.  Der  Ausdruck  (37)  wird  dann  in  Kttcksicht  auf 
die  Kelation 


»  ^  sn  (i^  4- ^0  an  (^— 1^  =  \  an  iif^-an  2  0), 

gleich 

(39)        '°  ^'"-5  +  ^     -f-  -  ^       -      '  ^  .  jO,.  ain  0, 


wo  =  |/sn  Wq  >  cn  fi;^  *  dn  {(^g  •  sn  2  a>  •  cn  2  a>  •  dn  2  a>. 

Setzt  man  den  so  umgeformten  Ausdiiick  (37)  in  (32)  ein 
und  substituirt  die  betreffende  Summe  von  Integralen  zweiter 
Gattung  wieder  in  die  Gleichung  (21)  bez.  (22),  so  geht  die 
letztere,  unter  Berücksichtigung  TOn  (34),  Aber  in 
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-B  , .         CO  ^  •  cn  "i^'  .  - 

2  snrv  —  sar^  " 

(40)  i?//(M;o,a>)-f     log    - 

2  L   ^    '  '     ^     '  •      sn  u?^  •  sn  2  €0  J 

Hierin  sind  die  Werthe  von  B  und  D  aus  (19)  einzuflQlizen, 
während  a>  durch  (14)  bestimmt  ist,  und  nach  (29)  isiA^ht 
d.  h.  gleich  der  Constanten  aus  dem  Satze  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kraft.   Man  findet 

(41)  ^^_«-±/^+Ü:i«.--/L. 

2xl^A  2xJ/Ä» 

D;i  der  elliptischen  Bewegiinfj  //  negativ  ist»  so  wird 
in  der  That  in  (40)  die  Gonstante  iB  reell. 

Die  Auflösung  des  in  den  Gleichungen  (9)  bis  (21) 
vorliegenden  TJmkehrproblenis  geschieht  jetzt  in  der 
Weise,  dass  man  die  Grösse  <P  aus  (il)  bez.  (30)  be- 
rechnet, darauf  sinam  "  ^  ^  und  damit  u  —  v  aus  (85) 

bestimmt,  wodurch  dfinn  die  Integrale  u  und  v,  deren 
Summe  gleich  p^ogebeii  ist.  oiuzeln  und  tolglich 
auch  ihre  oberen  Grenzen  bekannt  sind. 


§  5.   Einige  geometrische  Folgerungen. 

Wie  in  §  3  bemerkt  wurde,  stellt  die  erste  der  Gleichungen 
(9)  bez.  (21)  einen  Kegelschnitt  dar,  dessen  einer  Brennpunkt 
an  der  Stelle  — f,  g^O  liegt.  Es  entsteht  also  die  Auf- 
gabe, den  Mittelpunkt  und  die  grosse  Axe  dieses  Kegelschnittes 
m  bestimmen;  dieselbe  ist  durch  die  in  §  4  ausgeführte  Trans- 
formation bereits  gelöst. 

1893.  äiUUQgsb.  d.  math.-pb7s.  OL  4 
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Die  Gleichungen  (30)  und  (41)  mllasen  mit  einander  iden- 
tisch sein.  Nach  (20  a)  unterscheidet  sich  yf  von  «r,  nur  am 
eine  additive  Constante,  nach  (28)  und  (29)  ist  daher 

w^=2t  -i-  Constante. 

Durch  Verfi^leichung  von  (30)  und  (41)  findet  man  daher 

die  halbe  grosse  Axe      der  Bahncurve  bestimmt  durch 

und  ftir  die  numerische  Excentricität  e  ergibt  sieh  die  Gleichung: 

(43)  e]/^  ^Dß.  -1:^' 

fifi         ■  V  —  an' fr 

wo  to,  d^^^^  —G>.   Es  erübrigt  noch,  die  ßich- 

tung  der  grossen  Axe  zu  bestimmen. 

Der  durcli  (R7)  und  (39)  definirte  Winkel  0  ist  mit  der 
ezcentrischen  Anomalie  identisch.*)  Die  Werthe  0=0  und 
0sssn  geben  also  die  Endpunkte  der  grossen  Axe;  die  ellip- 
tischen Coordinaten  der  letzteren  Punkte  werden  demnach  aus 
der  Gleichung  (35)  gewonnen.   Für  0  =  0  ergibt  sich  z.  B., 

wenn  o^s=     ^^"^  gesetzt  wird,  die  Relation 

^  "•■"x'sn'^  — sn'^" 

ANo  L  (IiiilIi  (38)  gegeben  ist.  Für  eine  Parabel  wird  nach 
(31)  A  =  0,  also  iiaeli  f29)  y  =  ao  ^  also  nach  (10)  t  =  ^,  also 
nach  (14)  a>  =  AT  -f~  ^  A  »  also 

<)  Auch  von  Gyldcn  ist  die  Planetenbewegung  mittelat  elliptischer 

Functionen  behandelt  worden,  worauf  mich  Herr  College  Seeliger  auf- 
merksam macht  (Vierteljahressf'brift  der  astronomischen  Oesell^chaft, 
Jahr]?.  X,  1875).  Die  Kint'ühiun;,'  diefser  Fnnctiünen  gc.-'ehielit.  iiulfin 
die  halbe  esceatrische  Anunuilii'  direct  gleich  der  Amplitude  eines  ellip- 
tischen Integral»  gesetzt  wird. 
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sn 


&  =  sn       +       =  sn  (~^-  -  o)^  =  sn  1?', 


und  somit  nach  (43)  essoo,  wie  es  sein  muss;  es  wird  zwar 

—  0,  aber  D  =  [(y  —  a){d  -  ff)  wird  auch  unendlich  gross. 

Eino  Iji'soiulcrt'  Beachtung  verdient  der  Fall,  wo  auch 
m  =  0  wird.  Dann  niuss  nach  dem  Fnigheitsgesetze  die  Ik'- 
wegung  in  einer  geraden  Linie  erfolgen.  Die  erste  Gleichung 
(9)  stellt  also  jetzt  eine  gerade  Linie  dar;^)  in  ihr  ist 
nach  (29): 

i* «     -  n  (ÄP' H- 2*- J^n    e  «     - D  (Ä + 2 Ä - 
Aendert  man  die  Constanten        m  und  setzt 

=  iir  -  n  {h,  ir  H-  m,  p-^2\-h,  i'), 

=     -  n  {K     +  »h  2  -f  2    -  h,  fe'). 

80  stellen  die  beiden  Gleichungen 

p  « 
Cdjp       Cdq  ^ 


(43) 


zwei  Kegelschnitte  dar.  Die  beiden  Curven  haben  einen  ge- 
meinsamen Brennpunkt  an  der  Stelle  —  jt  =  0.  Soll 
der  andere  Brennpimkt  in  gleicher  Weise  benutzt  werden,  so 
muss  man  in  TV  (§  3)  m  s  0,  m's  1  setzen;  es  kommt  dies 
darauf  heraus,  dass  p  durch  ~  p  ersetzt  wird,  was  den  Werth 
von  2  «  —  jj'  nicht  beeinflusst.  Führt  man  dann  n  =  —  p 
als  neue  Variable  ein,  so  tritt  in  (43)  an  Stelle  der  Summe 
die  Ditf'ereiiz  der  Intej^rale  erster  Gattung  iiul".  Erscheint  in 
(43)  einmal  die  Suiunic  uiul  einmal  die  Ditt'erejiz,  so  liegt  der 
eine  Brennpunkt  des  ersten  Kegelschnittes  au  der  Stelle  x—  — 1\ 


Wio  ädion  .Tarubi  bei  anderer  Gelegenheit  bemerkt:  Vorlesungen 
über  Djnamik,  SO.  Vorlesung. 
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s  —  0,  der  eine  Brennpunkt  des  zweiten  Kegelschnittes  an  der 
Stelle  x=^f,  jr  =  0. 

In  den  ersten  beiden  Fallen  sind  zwei  gemeinsame  Tan- 
genten der  beiden  Kegelschnitte  (43)  bekannt,  die  Bestimmung 
ihrer  Schnittpunkte  geschieht  also  mittelst  quadratischer  Gleich- 
ungen; im  andern  Falle  ist  zu  diesem  Zwecke  eine  Gleichung 
vierten  Grades  nötlii^.  Die  elliptischen  Coordinaten  der  vier 
Schnittjninkte  geuüf^on  den  beiden  Glcichinigcii  (4o).  Durch 
unsere  geometrische  Interpretation  ist  also  die  Lösung 
des  durch  die  Gleichungen  (43)  dargestellten  Umkelir- 
problems  gegeben;  und  zwar  sind  folgende  Fälle  zu  unter- 
scheiden: 

1)  Es  sind  zwei  Summen  oder  zwei  DifiPerenzen  von  In- 
tegralen erster  Gattung  gegeben ;  die  LOsung  wird  auf  quadra- 
tische Gleichungen  zurückgeführt; 

2)  es  ist  eine  Summe  und  eine  Differenz  von  Integralen 
erster  Gattung  gegeben;  die  Lösung  erfordert  eine  biquadratiäche 
Gleichung : 

3)  m  =  0  oder  =  Ü ;  es  ist  ein  Kegelschnitt  mit  einer 
geraden  Linie  zu  schneiden; 

4)  m  SS  0  und  tn^^O;  es  sind  zwei  gerade  Linien  zum 
Schnitt  zu  bringen. 

Während  man  sonst  mit  Hülfe  des  Additions- 
theorems bez.  des  AbeTschen  Theorems  nur  solche 
transscend en te  Helutionen  mit  algebraisi lica  in  Be- 
ziehung^ bi-iii;4-t,  Ix'i  (It  neii  t's  sicli  um  elliptische'  In- 
tegrale mit  gliichem  Modul  handelt,  Hegt  hier  ein 
ähnliches  Kesultat  für  elliptische  Integrale  mit  ver- 
schiedenem Modul  vor;*)  die  betreffenden  Differen- 
tiale haben  zwei  singulare  Stellen  gemeinschaftlich. 

Statt  der  elliptischen  Coordinaten  hatten  wir  uns  bei  vor- 
stehenden Ueberlegimgcn  auch  der  bipolaren  Coordinaten  be* 
dienen  können,  d.  h.  der  Entfernungen  des  bewegten  Punktes 

M  Es  liegt  nahe,  solche  Betracbtuugen  auf  Abel'sche  Integrale 
aiiazudehnen,  worauf  ich  bei  anderer  Gelegenheit  surflckzokomnien  hoffe. 
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von  den  beiden  festen  Tontren;^)  in  der  That  wird  dadurch 
unser  Problem  in  der  gleichen  Weise  auf  elliptische  Integrale 
zorackgeftthrt. 

§  6.  Ein  besonderer  IUI. 

Stillschweigend  wurde  im  Vorstehenden  vorausgesetzt,  dass 
die  Wurzeln  der  Gleichungen  P  =  0  und  ^  =  0  von  einander 
verschieden  seien.  Da  /"  nothwendig  von  Null  verschieden  ist, 
so  kann  nach  (29)  entweder  eine  Wurzel  der  Gleichung 

gleich  f  werden,  oder  es  können  die  beiden  Wuizeht  der  letz- 
teren Gleichung  zusammenfallen.  Je  nach  dem  Intervalle,  in 
welches  diese  Doppelwurzel  dann  fallt  (nemlich  Kh*  oder 
h*<fi<a\  d.  h.  /«a*— A>a'— oder  0<^=a*--/i<a»— 6«) 
wird  das  eine  oder  das  andere  der  in  den  Gleichungen  (9)  vor- 
kommenden Integrale  unendlich  gross;  die  Gleichungen  können 
daher  nur  dadurch  einen  Sinn  behalten,  dass  dp  =  0  (bez. 

sss  0)  d.  h.  p«s  const.  (oder  q  =  const.)  wird;  die  Bewe- 
gung findet  in  einer  Ellipse  (bez.  Hyperbel)  des  ur- 
spriinjurlicli  an^^eiionimentu  und  durcli  (25)  dargesh'l Itcn 
I  •>  11  focalcn  Systems  statt.  Ist  insbeäundere  eine  Doppel- 
vvurz<d  von  /*  ==  0,  so  werden  beide  Inte^ale  von  (9)  unund- 
lich  gross,  und  es  muss  zugleich  })  —  const.  und  q  =  const.  =  /* 
d.  h.  A=/i==a'  —  6'  werden;  die  Bewegung  geschieht  in  der 
X-Axe. 

Will  man  auch  hier  die  weitere  Behandlung  in  elliptischen 
Ooordinaten  durchführen,  so  ist  nach  dem  Principe  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft,  wenn  wir  uns  anf  die  ellip- 
tische Bahncunre  beschranken  und  etwa  ^  =  0,  also  j) «  a 
wählen: 


Vgl.  Jacobi,  Vorlesungen  ttbwr  Djrnamik,  1,  Aufl.  p.  107.  Jacobi 
hebandelt  auch  die  Plunetenbewegung  niii  <]i  '-. m  Coor(linjiteii«ystpmo, 
lo^t  d&hfi  nhcr  den  einen  festen  Punkt  uf  die  Uahn  des  l'lauoteu^ 
während  der  andere  mit  der  iSonne  zu^arameniUUt. 


54 


Sitzung  der  mathr^hys,  Clmse  vom  15,  Januar  1898, 


X  —  fi 


fl  A 


WO  nun  il »  0  zu  nehmen  ist,  oder: 

1  (ff'-~a)äq 


Ys  VP—q'  Vh  (a'  -  3»)  -j-  m 


Bei  der  Planetenbewegung  auf  der  Ellipse  il  ss  0  ist  aber 

immer  h  wenn  die  äonne  im  Brennpunkte  x  ^  — 

y  s  0  steht;  das  zweite  Radical  im  Nenner  der  linken  Seite 
hat  daher  zwei  einauder  gleiche  Wurzeln  (neinlich  beide  gleich  d) 
und  wir  linden 


Von  hier  geht  man  leicht  zu  den  bekannten  Formeln  Uber. 


dt 


Va     q  -f-  a 

2  Vm  vr  —  i 
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Die  Resultate  der  Feldspathstudien. 

Ton  Bvirrapk  Fedorow* 

{iiiug*lauftH  IS,  Jttmuar.) 

In  YerBchiedenen  Wissenschaftszweigen  kommt  es  nicht  so 
selten  Tor,  dass  man  in  dem  letzten  Stadium  einer  immer  in- 
tenaiTeren  Erfozsehung  zu  den  in  dem  pnmitiTen  Stadium  vor- 
hertschenden  Au&ssungen  ganz  analogen  Schlössen  kommt. 

So  ist  es  z.  B.  mit  der  Theorie  der  Krystallsthietur  ge- 
schehen. Der  berühmte  Hauy  hat  in  die  Wissenschaft  den 
Begriff  der  priinitiven  Form  eingeführt,  welcher  ulx'r  infolge 
einer  dürf'tin;eii  Krlahrung  und  damit  verbundener  Willkür  in 
der  Deutun«^'  dieses  Begriffes  nieht  iortliestehen  konnte  und  in- 
folge der  intensiveren  Erforschung  von  Delafosse  und  von 
Bravais  und  Franken  heim  fallen  musste. 

In  den  letzten  Jahrzehnten  aber  ist  man  emllieh.  auf 
Grund  des  von  dem  unvergesslichen  L.  Sohncke  angebahnten 
und  von  dem  Verfasser  weiter  verfolgtem  Wege  eines  noch  in- 
tensiveren Studiums«  dazu  gekommen,  nach  bestimmten,  experi- 
mentell nachzuweisenden  Merkmalen  Schltisse  über  die  räum- 
liche Lage  der  Punkte  und  über  die  jedem  solchen  zugehörenden 
Raumeinheiten  ziehen  zu  können.  Dementsprechend  kam  wieder 
der  früher  ganz  yerlassene  Begriff  der  Hauptstruetumchtungen 
und  Hauptstructurflfichen  zur  Geltung.  Die  ersten  sind  nämlich 
die  die  Centraipunkte  zweier  nächster  Raumeinheiten  verbin- 
denden Geraden.  Die  letzteren  sind  die  je  zweien  solchen  Bich- 
tungen  parallelen  Ebenen. 

In  der  allerletzten  Zeit  g^hmg  es  dem  Verfasser,  auf 
äusserst  einfache  Weise  die  Hauptstructurflächen  auf  experi- 
mentellem W<'ge  (wenigstens  für  Laboratoriums-Krystalle)  be- 
stimmen /Ai  können.    Dazu  erwies  sich  als  ganz  genügend, 
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eine  gesHtti^to  Lösung  der  betreffenden  8ul).stHüz  zwischen  <)h-  | 
ject-  und  Deckglas  möglichst  langsam  krystallisiren  zu  lrv.N>en  i 
(zu  welchem  Zwecke  in  der  Mitte  des  Deckglases  ein  kleines 
Loch  angebohrt  wird).    In  der  sehr  dünnen  Schicht  zwisc^hen  ' 
beiden  Gläsern  bilden  sich  dann  von  selbst  ausgezeichnet  s(  ]i  >n 
auakiystallisirende  Tafeln  der  Substanz,  und  die  Endflächen 
dieser  Tafeln  stellen  ganz  genau  die  ihr  zugehorenden  Haupt- 
structurfl&chen  dar.   Diese  Tafeln  bilden  zugleich  ausgezeich- 
nete Präparate  für  die  opti^he  Untersuchung  nach  der  Üniveml- 
metliüde  und  hissen  sicli  mit  all'  demjenigen  Grad  der  GenauiLT- 
keit  Ix  stimmeü,  welche  übciiiauj[}t  durch  diese  Methode  erreicht 
werden  kann. 

Es  sei  mir  erlaubt,  hier  sogleich  zu  erwähnen,  dass  diftse 
Präparate  am  geeignetesten  dazu  sind,  die  Syogonieart  sofort 
und  unzweifelhaft  zu  bestinnnen. 

Jedenfalls  ist  jetzt  für  uns  der  Begriff  einer  Hauptsiructor'- 
fläche  nicht  mehr  ein  leeres  Wort,  und  die  Willkür  bei  dem 
Gebrauche  dieses  Wortes  fUr  gut  untezsuchte  Eiystalle  besteht 
nicht  mehr  resp.  ist  auf  die  engsten  Grenzen  beschränkt. 

Etwas  ganz  Analoges  ist  aber  auch  mit  den  Feld^path- 
studien  geschehen. 

Zuerst  wurden  verscliiedene  Typen  der  Feldspathe  ange- 
norunien,  wie  Orthoklas  resp.  Adular,  dann  Albit,  Oligoklas, 
Labradorit  und  Anorthit;  später  kam  dazu  noch  der  Bjtownit; 
anfänglich  waren  dies  ganz  abgesonderte  Mineralienspecies  ge- 
wesen. Später  aber,  besonders  durch  die  bahnbrech^den 
Arbeiten  Ton  Tschermak  und  Max  Schuster,  wurde  ganz 
genau  festgestellt,  dass  die  Ealknatronfeldspathe  —  durch  den 
Gattungsnamen  Plagioklase  in  eine  Gruppe  vereinigt  — 
eigentlich  eine  ununterbrochene  Reihe  bilden,  wenigstens  dujch 
zahlreiche  Mittelglieder  iu  der  Natur  vertreten  sind. 

Viele  Mühe  ward  darauf  verwendet,  eine  mijglichst  grosse 
Anzahl  verschiedener  Glieder  dieser  Ueihe  aufzustellen  und  auf 
optischem  Wege  möglichst  genau  zu  characterisieren.  Die^ 
Arbeit  wurde  gleichzeitig  von  einer  Reihe  namhafter  Specialisten 
durchgeführt,  bis  endlich  es  sich  als  möglich  erwies,  die  opti- 


Digitized  by  Google 


E.  V.  Fedorow:  Die  BemdtiOe  der  FOdtpaUhtlfiämk 


57 


sehen  Eigenschaften  dieser  Reihe  wirklich  durch  eine,  wenn 
auch  nur  annähernd  richtige,  Gurre  darzustellen.  Die  nähere 
Betrachtung  dieser  Gurre  hat  aber  ganz  hestinunt  und  unzweifel- 
haft zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass  wir  in  dieser  Reihe  nicht 
eine  einheitliche,  sondern  eine  zusammengesetzte  Gurre  vor  uns 
haben.  Man  kann  es  sogar  als  constatirt  gelten  lassen,  dass 
die  Gurre  eigentlich  aus  yier  Theilcunren  besteht,  und  dass  die 
gemeioschafllichen  Punkte  dieser  Curven  ganz  bestimmten 
Plagioklastypen  entsprechen,  und  zwar  gerade  denjenigen, 
welche  als  .solchf  in  dem  ersten  Btiuliuin  der  Feldspathstudien 
aui'traten,  d.  h.  Albit,  Oligokliia,  Lal)radurit,  Bytownit  und  Aiior- 
thit,  denen  also  resp.  die  Mischungsverhältnisse  1  Ab  0  An, 
'^Ah-{'\  An,  \  Ab-\-\  Aft,l  Ah  -\-  3  An,  und  0  Ab -\- \  An 
zukoiiiiian  würden.  Dir-^fs  lusultat  ist  aber  nicht  etwa  auf 
einzelne,  sondern  auf  hunderte  einzelne  Beobachtungen  gegründet. 

Als  Grundlage  dazu  dienen  die  massenhaft  uusgeiiilurten 
neueren  optischen  Bestimmungen  der  Feldspathe  des  Bogoslowsk- 
schen  Bergreviers  durch  den  Verfasser.  Auch  wurden  ver- 
schiedene frühere  vollständige  Bestimmungen  herangezogen. 

Die  graphische  Darstellung  der  Resultate  gescliah  auf 
folgendem  Wege:  Für  sammtliche  einzelne  Beobachtungen 
wurden  als  Goordinatenaxen  die  Axen  des  optischen  EUipsoides 
des  betreffenden  Gliedes  angenommen,  und  dann  wurden  die 
sphärischen  Goordinaten  des  Poles  der  Fläche  (010)  und  der 
Yerticalaze  (früherer  Aufstellungsart)  ermittelt  und  auf  dem 
stereographischen  Ketze  angezeichnet.  In  Folge  dessen  traten 
die  einzefaien  Beobachtungen  auf  der  Zeichnung  ab  Punkte  auf, 
und  diese  Punkte  bestimmten  eine  mittlere  Gurre  für  jede 
dieser  beiden  krystallographischen  Richtungen.  Diese  beiden 
Curven  sind  gtiuigend,  um  die  vollständige  krystaUographische 
Orientirung  des  betreffenden  Gliedes  zu  erhalten.  Ein  einer 
dieser  beiden  Curven  angehörender  Punkt  ist  genau  von  dem 
entsprechenden  Punkte  der  zweiten  Curve  um  90"  entfernt. 

Auf  welche  Weise  kriuncn  wir  uns  nun  über  die  Rinlieit- 
lichkeit  resp.  Zusammensetzung  der  Tliei Kurven  ein  Urtheil 
verschafleni'   Ich  bediente  mich  folgender  Methode: 
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(Gelingt  es  einmal  auf  der  Sphäre  einen  Pol  aufisufinden, 
welchem  eine  gleiche  krystallographische  und  eine  gleiche 
optische  Bedeutung  zugleich  für  zwei  Endgliedern  einer  iso- 
morphen Theilreihe  zukommt,  so  muss  dieser  Fol  (wenigstens 
sehr  annähernd)  diese  zweifache  Bedeutung  für  sSmmtliche 
Mittelglieder  dieser  Reihe  beibehalten.  Diesem  Pol  geb^^ren 
jilso  zugleicli  dieselben  optischen  und  dieselben  krystiillograpin- 
schen  Coordinateii  iur  siimnitliche  ülieder  der  Reibe  an.  Für 
diese  Theilreihe  ist  also  die  entsprechende  Richtinig  constant 
und  kann  als  eine  Drebunp^nxe  Hncfenommen  werden.  Dom- 
cntsprecbend  nuisstcii  dann  die  Theilcurveii  Kleinkreise  sein, 
deren  ('entrinn  aul  der  Sphäre  der  betreft'ende  Polpunkt  der 
Dreliaxe  ist.  Auf  diesem  Wege  koT^nen  wir  also  die.se  con- 
stanten  Punkte  für  eine  isomorphe  iuihe  auf  graphischem 
Wege  ermitteln.  Ich  habe  dies  ausgeführt,  und  für  die  Theil- 
reihcn  0 — 25,  25 — 50,  50 — 75  drei  verschieden  constante  Punkte 
erhalten.  Nur  für  die  Theilcurre  7& — 100  erhalten  wir  auf 
der  Sphäre  eine  so  geringe  Länge,  das&  es  unpraktisch  erscheint, 
den  entsprechenden  constanten  Punkt  zu  ermitteln,  wenn  er 
natürlich  auch  ein  bestimmter  sein  muss. 

Sind  einmal  die  constanten  Punkte  fttr  die  Theilcurren 
ermittelt,  so  kann  man  die  Curren  selbst  auf  graphischem 
Wege  erhalten»  Nun  sieht  man,  dass  die  so  construirten  theo- 
retischen Gurren  (also  Kleinkreise)  den  unmittelbar  aus  den 
Beobachtungen  ermittelten  Gurren  so  nahe  stehen,  dass  wirk- 
lich die  letzteren  als  einheitliche  aufgefasst  werden  können. 
Wahrscheinlich  nähern  sich  die  theoretischen  Curven  noch  mehr 
der  Wahrheit,  ;ds  die  direct  aufgezeichneten  Mittelcurvt-n. 

hu  (  irussen  und  (.iaiizen  nähern  sicli  alle  vier  TheiJcurven 
einem  Kreise:  natUrlirb  müssie  aber,  wonn  man  diesen  an- 
nelmien  wollte,  kein»'  lui(ksicht  auf  irirend  einen  (lenauig- 
keitsgrad  genounneii  werden.  Man  kann  diesen  Umstand  in 
der  Weise  deuten,  dass,  wenn  auch  die  Mittelglieder  der 
Plagioklasreihe  verschiedenen  Theilreihen  angehören,  doch  in- 
folge unbedeutender  chemischer  Action  zwischen  den  Molekeln, 
die  ganze  iieihe  in  erster  Linie  als  eine  annähernd  isomorphe 
zu  betrachten  int. 
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Zur  Theorie  des  Doppel-Integrals. 

Von  Alfrei  Mogsheliu 

{EtHfdat^  IS.  ikmmr ) 

Nachdem  Biemann,  den  Gauchy^Dirichle tischen  In- 
tegral-Begriff wesentlicli  erweiternd,  die  Ghrundlage  f&r  die 
moderne  Theorie  des  einfachen  besümmten  Integrales  ge- 

scliatVcn  hatte,  lajCf  es  nahe,  auch  den  Begriff  des  mehrfachen, 
insbesondere  des  Doppel-Integrales  in  uuuluger  Weise  zu 
ven'ollkouimnen.  Die  Verallgenieinerun^  der  betroffenden  Defi- 
nitionen und  Existenzbeweise  bot,  zumal  uut  Benützung  der 
seit  Ausbildung  der  Cantor'schen  Mengenlehre  gewonnenen 
schärferen  Begrifiis-Bestimmungcn,  keine  besonderen  Schwierig- 
keiten. Dagegen  ergaben  sich  solche  bei  der  Formulirung  und 
beim  Beweise  desjenigen  Fundamental-Satzes,  welcher  von  der 
Reduction  eines  Doppel-Integrales  auf  em  iterirtes  In- 
tegral, d.h.  Ton  der  Berechnung  eines  Doppel-Integrales 
mit  Hülfe  von  zwei  successive  auszuführenden  einfachen 
Integrationen  handelt,  da  die  Existenz  de^  über  eine  gewisse 
Fläche  erstreckten  Doppel-Integrals       t  ix.y)  -  ä x  •  d  ij 

keineswegs  diejenige  der  einfachen  Integrale  ^  f{x^y)-  dx^ 

^f(x,y)dff  bei  constantem  p  besw.  x  praejudicirt.  Hiemach 

entsteht  also  vor  allem  die  Frage,  in  wieweit  überhaupt  der 
für  eine  0 tetige  Function  f^x^y)  geltenden  Formel; 
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(I)  /X/'(a?,y).<i^.dy  ^ 

eine  wohl  definirte  Bedeutung  auch  dann  noch  beigelegt 
werden  kann,  wenn  fijC,y)  nur  denjoiii^rii  Be.schränkun<rf»n 
unterlio^d,  welche  die  Existenz  des  Ix  treffunden  Doj^p,  l- 
Integrales  nach  sich  ziehen,  und  sudann,  ob  diese  letztere 
auch  allemal  für  die  Gültigkeit  jener  Formel  ausreichend 
erscheint.  Diese  Fragen  wurden  wohl  zum  ersten  Male  von 
Du  Bois  Reymond^)  in  der  Hauptsache  riehtig  beantwortet, 
indem  er  die  fragliche  Formel  als  spedeUen  Fall  eines  Ton 
ihm  aufgestellten  allgemeineren  Grenzwerth-Satzes  auBEassi 
Allein  seine  ganze  Darstellung  ermangelt  der  nöthigen  PiUcision 
und  Beweiskraft,  da  er  «^ewissermaassen  mit  unendlich  viel- 
deutigen Ausdrücken*)  wie  mit  eindeutig  definirten  ojurirt. 

Derscllie  Marijjf^d  haftet  nuch  dem  iliircteren  Beweise  an, 
welchen  Harnack  in  der  deut>clien  Ausgabe  des  fcJerret' sehen 
Lehrbuches  der  Diifereiitial-  und  Integral-Hechnung^)  niitge- 
theilt  hat. 

Mit  Hinzunahme  einer  gewissen  beschränkenden  Voraus- 

r 

Setzung  (nämlicli  der  Existenz  des  Integrals  J*/'(a;,y)  • 

bezw.  ^  f  {x^y)  dx  für  jedes  einzelne  in  Betracht  kommende  x 

bezw.  y  mit  eventuellem  Ausschlüsse  einer  unausgedehnten 

Punktmen^je)  hat  sodann  Herr  Stolz  den  Sinn  und  die  Gültig- 
keit der  Formel  (Ij  in  durchaus  coi-recter  Weise  festgestellt.*) 

1)  Ueber  das  Doppelintegral.  Jouni.  f.  Math.  Bd.  44  (188S), 
8.  278.  (Ich  verdanke  die  folgenden  literarischen  Notuen  zum  Theil 
einer  gelegentlichen  lilittheilung  des  Herrn  A.  Voss.) 

*)  Als  sok-be  kann  man  doch  allen&lls  die  Integrale  von  der  Form 

r  X 

^^(•^»y)*^^,  J/ Kj/i'dx  im  Falle  ihrer  Nicht-Existenz  auffassen. 

"}  Bd.      (1886K  Art.  683. 

^)  Math.  Ann.  Bd.  26  (188e),.S.  48. 
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Eine  ▼oUstSndig  befnedigende  und  allgemeine  Ldsung  der 
-  angedeuteten  Fragen  bat  jedoch  erst  Herr  0.  Jordan  geliefert,^) 
indem  er  durchweg  die  auch  im  Falle  der  Nicht-Existenz 

Ton  Jf  (jr,  y)'dy<t  ^((x^y)  •  dx  volUg  wohldefinirten  und  praecisen 

Begriffe  des  oberen  und  unteren  Integrals  in  den  Vorder- 
grund stellt. 

Bei  der  einigermaassen  abstraeten  Fassung  und  ausser- 
ordentlich weit  getriebenen  Allgemeinheit*)  der  Jordan*8chen 
Auseinandersetzungen  dürfte  vielleicht  eine  vereinfachte  Dar- 
stellung der  zu  einer  vollkommen  strengen  Auffiissung  und  Be- 
grUiuluMg  der  Formel  (  I)  <lienlich»'ii  Betrachtungen  nicht  über- 
flüssig erscheiiu'ii.  Die  von  mir  erzielten  VntMiif'achungen  be- 
ruhen zum  guten  Theil  auf  der  Ainvcudiiug  einer  gewissen 
neuen  Bezeichnungsweise,  welche  mir  nicht  nur  für  den  vor- 
liegenden Fall»  sondern  für  Fragen  aller  Art,  in  denen  Unbe- 
stimmtheitsgrenzen eine  Kolle  spielen,  äusserst  zweckmässig 
erscheint.  Nachdem  dieselbe  in  Art.  I  erklart  ist,  stelle  ich 
zunächst  in  Art.  II — IV  diejenigen  Definitionen  und  Sätze  aus 
der  Theorie  der  emfachen  Integrale  zusammen,  welche  für  das 
folgende  erforderlich  sind.  Hieran  schliesst  sich  in  Art.  V  die 
lirliiiitioii  des  Doj)]»el-Integrales  und  sudanu  in  Art..  VI  die 
Erörterung  der  tVaglielien  Formel  (T).  zunächst  unter  (h-r  An- 
nahme constanter  Grenzen,  also  eines  rechtecicigen  Integrations- 
Bereiches.  Ich  gebe  den  Beweis  dafür  unter  zwei  verschiedenen 
Formen,  deren  erste  wie  bei  Du  Bois  Rejmond  auf  der 
Heranziehung  eines  allgemeinen  Grenzwerth-Satzes  beruht, 
wahrend  die  zweite  als  eine  Complettirung  des  Harnack*schen 
Beweises  gelten  kann.   Als  Erläuterung  für  die  Tragweite  der 

bewiesenen  Formel  wende  ich  dieselbe  auf  eine  Function  an, 

r  A 

bei  welcher  die  Integrale  J  f  (x,  y)  *  dy^  ^  f  (x^  y)'dx  für  unend- 

1)  Joum.  de  Math.  4*^«  s^e,  T.  8  (1892)  p.  84,  Art.  17.  —  Coufa 

d'Analjse,  2«'o  6d.,  T.  I  p,  42,  Art.  56—58. 

2)  Herr  Jordan  dehnt  /.  B.  den  Integral-Be^flF  auf  ganx  beliebig 
gedachte,  inabesondere  alao  auch  auf  anstetige  Ptukt-Mengen  ans. 
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lieh  viele,  überall  dicht  liegende  Weiihe  toh  x  bezw.  y  nicht 
ezisUren.  —  In  Art.  VII  folgt  schliesslieh  die  üebertragiuig 
der  Formel  Q)  auf  den  Fall  eines  krummlinig  begrenzten 
Integrations-Bereiches  mit  Hülfe  einer  sehr  einfachen  Methode, 
welche  zwar  sehr  nahe  zu  liegen  scheint,  aber  meines  Wissens 
für  deu  vorliegenden  /weck  bisher  noch  nicht  angewendet  wurde. 


I.   Oberer  und  unterer  Limes.    Ich  bezeichne  den 

oberen  Liiiu  s  ("Iii'  obere  Uiil)estiiiimtheits-Grenze)  einer  Zahlen- 
folge (/,  (v  =  0,  1 .  2,  .  .  .)  für  liiü  V  =  00,  bezw.  denjenigen  einer 
Function  (p(x)  für  hmuc^x^t  durch  das  Symbol: 

(1)  lim  Oy  heaew.   lim  fp(x), 

den  unteren  Limes  entsprechend  durch  das  Symbol: 

(2)  lim  Oy   bezw.    lim  99(0;).^) 

Die  Anwendung  der  Bezeichnungen: 

(3)  lim  Oy    bezw.    lim  <p[x) 

soll  dann  bedeuten,  dass  in  dem  betreffenden  Zusammenhange 
ganz  nach  Willkür  der  obere  oder  untere  Limes  gewählt 
werden  darf.  Hiemach  sagt  z.  B.  eine  Beziehung  von  der  Form: 

(4)  lim      =  a 

nichts  anderes  aus,  als  dass  der  obere  und  untere  Limes  von 
a,  den  gemeinsamen  Werth  a  besitzen  d.  h.  dass  in  dem  ge- 
wöhnUchen  Sinne  Hm     »  a  wird. 

0  Ich  habe  bidicr  den  obera  und  unteren  Limes  einer  Zahlenfolge 
mit 

lim  sup     ,     lim  inf 

V  =  CO  y  —  j: 

bezeichnet.  Wie  ich  nachträglich  bemerkt  habe  und  an  dieser  Stelle 
auHtlrüeklioh  erwähnen  möchte,  sind  diese  Bezeichnungen  wohl  /uerat 
von  Herrn  Pasc  Ii  eingeführt  worden:  Math.  Ami.  Bd.  30  (1887),  0.  iiH. 
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Der  Nutzen  der  obigen  Bezeichnungsweise  tritt  besonders 
deutlich  hervor,  wenn  es  sich  um  mehrere  nach  einander  zu 
vollziehende  Grenz-Uebergänge  handelt  Namentlich  gestattet 
dieselbe,  gewisse  Sätze  Uber  den  Zusammenhang  der  Gbenz- 
werthe  tob  Functionen  mehrerer  Variablen  bei  simultanen 
und  successiven  Grenz^Uebergangen  äusserst  einfach  und 
praegnant  darzustellen.  Hierher  gehdrt  z.  B.  der  ron  mir  bei 
anderer  Gelegenheit^)  ausgesprochene  und  bewiesene,  im  folgen- 
den zu  benutzende  Satz: 

Ist: 

lim  inf      =  i^,    lim  sup  a^,,  =        (f  =  0, 1, 2, , , .), 

lim  inf  a^r  =       lim  sup  a^v  =        (/i  ^  0,  l,  2, . . 

so  hat  mau  btots: 


lim  Iv  =  lim  L,. 

VSStB  KS  OD 


lim 


:  lim  L'ft 


=     lim  a 

/*  =  ao,  r  =  OB 


sobald  ein  endlicher  oder  bestimmt  unendlicher     lim  a 


existirt. 

Dieser  Satz  lautet  jetzt  einfach  folgendermaassen: 
Man  hat: 


(5) 


lim  /  lim  \ 
lim  /  lim  af,y\ 


=  lim 


allemal,  wennder  rechtsstehende  Grenzwerth  existirt.*) 


>)  Sitz.-Bor.  1897,  S.  105. 

2)  Mit  BiTürk^ii  liti^niii;^  .1»  i  iin  Gl.  (4)  geknüpften  Bemerkung  kann 
uiau  natürUch  Hiatl  (Jl.  (5^  auch  schieibeu: 


lim  /  lim  a\ 
im  f  lim  a\ 

—CO  \r  =z  M  } 


lim 
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II.  Oberes  und  unteres  IntegraL  Es  sei  f  {x)  end- 
lich und  eindeutig  definirt  im  Intervalle  x^^ix^X*  Wird 
das  letztere  in  n  beliebige  Theil-Intervalle  —  1*  2, . . .  n) 
zerlegt  und  bedeutet  6-^  die  obere,  gr  die  untere  Grenze  Ten 

I iiu  Intervalle  d,^  so  haben  die  Summen: 

n 

"^Gräp^S^  eine  bestimmte  untere  Grenze 
1 

N 

"^grör  =^  s„    „         ,       obere       „  s.^) 
1 

ALsdann  lüsst  sich  zeigen,^)  dass: 

(6)  lim  Xiv  Gr  d,  =        lim  T,r  ffy  6^  —  «, 

und  zwar  unabhängig  Ton  der  Wahl  der  Theil-Interralle  dr 

und  der  besonderen  Art  des  Grenz-Ueberguuges.  Speciell  ist 
also  auch: 

A  A 

(7)  lim     •      Gr  =  >b ,    lim  —  •     yr  =  s, 

«so»  »*      1  «S«  I 

wenn  X  —  x^^A^  dy« —  gesetzt  wird,  und  G^  bezw.  g, 

wiedermn  die  obere  bezw.  untere  Grenze  von  fix)  im  y**"  Theil- 
Interralle  bezeichnet. 

8  heisst  sodann  das  obere,  $  das  untere  Integral  von 
f(x)  für  das  Intervall  (r^,  X)  —  in  Zeichen  (nach  dem  Vor- 
gange (ie.s  Herrn  Teauo;: 


1)  Diese  Art,  die  Zahlen  8  und  «  zu  definiren  (statt,  wie  gewöhn- 
lich geschieht,  ihre  Definition  an  die  Gleichungen  (6)  anzuknüpfen) 
rührt,  wie  ich  einer  Mittheihmg  dea  Herrn  Stolz  entnehme  (Monatflh. 
f.  Math.  VIH,  S.  1>5),  von  Herrn  Peano  her:  Atti  Törin.  T.  XVITT.  p.  441 
(1883).  Die»elbe  tiudct  bich  auch  in  der  oben  citirten  Abhandlung  de« 
Herrn  Pasch:  a.  a.  0.  S.  144. 

^)  IS.  X.  Ii.  Pasch,  a.  a.  0.  8. 148.  —  C.  Jordan,  Goars  d'analjae, 
äJ«  ed.,  T.  1,  p.  33.  — 
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X 


(8)  S^j'f{x)'dx,  s^^f(x)-dx. 


«19 


Die  TOD  mir  im  folgejiden  anzuwendende  Bezeichnung:  - 

(9)  lfix)dx  '■ 

soll  dann  wiederum  ausdrücken,  dass  in  der  betreffenden  Formel 
das  obere  oder  untere  Integral  ganz  nach  Willkür  ge- 
wählt werden  kann. 

III.  Das  obere  und  untere  Integral  als  oberer  und 
unterer  Limes.  Das  o^ere  bezw.  untere  Integral  lässt  sich 
auch  noch  in  anderer  Weise,  nämlich  als  oberer  bezw.  unterer 

Limes  der  Summen  von  der  Form  JJ»  f  (W  *     auiFa?j«en  (wo 

1 

Ir  dem  Intervalle  angehört).  Es  gilt  nämlich  der  folgende 
Satz: 

Bedeutet  irgend  eine  und  jede  beliebige  Stelle 
des  Intervalles      so  gelten  die  Beziehungen: 


(10)       lim      fifr)  •    «  fif,    lim  £^  /(W  mJ.  =  5, 

bei  beliebiger  Wahl  der  Theil-Intervalle  <5y.  Insbe- 
sondere wird  also; 

hm       "^yfix^-^^  — ' 

«=«  n    ^     \  w  ; 

(wo;  0<:^„^1). 

Beweis.  Man  hat  bei  jeder  Wahl  der  Theil-Intervalle  dr, 
laut  Definition: 

IBM.  aite—p»,  d.  üMtL-pliT*.  OL  5 
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(a)  i^G^d,tS. 

I 

Andererseits  ISsst  sich  in  Folge  der  Beziehung  (6)  so 
klein,  n  so  gross  annehmen,  da&>: 

n 

(b)  Grdr<S+e  etwa  för:  dr<d,  n>N, 
1  • 

wenn  e>0  beliebig  klein  vorgeschrieben  wird. 

Da  sodann  liir  jede  Walil  der  Stelle  innerhalb  des  lu- 
terv alles  d,  stets:  fii*)^Oy^  so  wird  auch: 

(c)  i:,ri\ir)'dr<S-\-  £  für:  dr£d,  n^N. 
1 

In  Folge  der  Delinition  von   (r,.  (als  obere  Grenze  der 
Werthe  /'(l^)  im  Intervalle  d^)  muss  es  aber  in  dp  btellen 
geben,  sodass: 

G,  —  f(f:)<~   (wo:  ^«X-aJo  —  S'^^)» 
und  daher: 

1  1 

d.h. 

t  1 

(d)  >8  —  e  (s.  Ungl.  (a)). 

Aus  Ungl.  (c)  und  (d)  folgt  dann  schliesslich,  dass  in  der 
That: 

T^fjr  f($,)  'ör^S,    q.  e.  d. 

Analüg  ergiebt  sich: 

n 

lim  /■  ijy)  •  Öy  =  i\  — 

ipsto  1 
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IV.  Das  bestimmte  Integral,  hik  8^s,  und  nur  in 
diesem  Falle,  so  wird  naeh  III: 

(12)  TkT  £v  f(i,) .    =  Hm  f],        .  iV. 

=  0  1  4y=ü  1 

1  ....  " 

d.  h.  dann  ezistirt  ein  bestimmter  litn  y\y  f  Ur)  *  ^r«  welcher 

ak  das  bestimmte  Integral  Ton  f(x^y)  in  den  Chrenssen  jc^ 
und  X  bezeichnet  wird,  und  man  setzt,  wie  ttblich: 

(13)  lim  2'  /"(W  •    =  f /^(«)  •  rfaf. 
In  diesem  Falle  besteht  also  die  Besiehung: 

(U)  /*(«)  •  <*af  =»  J  f{x) .  rfa?. 

V.  Das  Doppel-Integral.  Ist  f{x,y)  cinllicli  inul  ein- 
deutig detinirt  im  Innern  und  auf  den  Grenzen  des  continuir> 

n 

liehen  und  quadrirbaren  ^)  Bereiches  T,  und  bedeutet  /r 

irgend  eine  Zerlegung  Ton  T  in  n  quadrirbare  Theilberoiche 
tVrnor      die  obere,  (jy  die  untere  Grenze  von  f{p^%y)  für 
den  Theilbereich  4*  so  besitzt  Ton  den  beiden  Stmunen: 

(15)  ff^'^r^iSL,  Er^^r-C««. 

1  I 

die  erstere  eine  untere  Grenze  die  letztere  eine  obere 
Grenze  s.  Und  es  lässt  sich  wiederum  zeigen,»)  dass  bei  be- 
liebiger Wahl  der  Theilbereiche     und  unabhängig  Ton  der 


*)  Mit  anderen  Wortw:  die  Punkte  von  T  lolleii  ein  ttetiges 
System  bilden,  dem  eine  bestinmite  Flftchensahl  sokomint.  Et  er- 
tcheint  mir  piidagof^sch  zweckmftBtig.  ili  n  Ut  irrifF  der  Fliichcnzuhl , 
welche  ja  in  Wahrheit  nur  einen  specielleu  Füll  des  D<ii  )'t'Mntejfrals 
bildet,  bei  desaen  allgemeiner  Definition  aU  bereits  bekannt  voraus- 
»isetzen.  — 

S.  z,  b.  Öerret-Hamack,  Bd.  il,  Art.  581.  -  C.  -lunlaii,  u.  a.  U.  p.  33. 
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besonderen  Art  des  Grenz-Üeberganges  die  Be2ielu]iig)eii  be- 
stehen: 

(16)  lim  y^r      ' ^  =  \\my:rg^'tr^S, 

wenn  den  grSssten  Durchmesser  Ton  t,  bedeutet.  S  heissi 
alsdann  das  obere,  9  das  untere  Doppel-IntegraP)  Ton 

f{x^y),  erstreckt  über  den  Bereich  T, 

Die  Bedingung  S  —  s  ist  dann  wiederum  noth wendig 
und  hinreichend  fUr  die  Existenz  eines  bestimmten  Grenz- 
werthes : 

tl 

(wo  {^r,  rjy)  eine  beliebige  Stelle  von  ty  bedeutet).  Derselbe 
heisst  das  über  T  erstreckte  DoppeU Integral  Ton  f{Xjy)<, 
in  Zeichen: 


M 


VI.  Das  Doppel-Integral  mit  constanten  Grenzen 
und  seine  Reduction  auf  ein  iterirtes  Integral.  Ist  der 
Bereich  T  ein  Rechteck  mit  den  Eckpunkten  {x^,  y^),  (X,  f/^), 
(X,  1'),  {Xq,  Y),  so  mag  das  entsprechende  Doppel-Integral  mit 

^ ^  f  {x^y) '  dx  *  dff  bezeichnet  werden.   Wählt  man  alsdann 

als   Theil  -  Hereiclit'    m  •  n  R(  <  litocke  mit    den  Grundlinien 

(/<  =  1,  2, . .  .  m)  und  den  Höhen  f,,  =  1,  2, . . .  m),  so  hat 
man  laut  Definitions-Gleichung  (17): 

(18)  f^f{x,y)'dX'dy^     lim  /"(I,,.,  i7,.r)  •  ^,.-er. 


')  Andere  Deiinitionon  und  zogleick  Venllgemeinanmgeii  diMtf 
Begriffe  mit  aundüiesdicher  Beiiützun<^  von  geradlinig  begremteil 
Theilbereichen  hat  neuerdings  HeiT  Stolz  gegeben:  .Zwei  Grenz- 
wertho.  von  w»'lr>lien  das  obere  Intef^ral  ein  besonderer  Fall 
iat/    äit2.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  1897,  S.  45S  ff. 
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und,  wenn  man  die  <5^.(/ial,2f...}t»),  ebenso  die  £r(>'=lf2,...n) 
einander  gleich  macht: 

{X,  Y) 


lim 


wo:    X  —  j:^  =  A,    l-y^  =  B,   0<^,.gl,   0  <     <!  1. 
Daun  soll  gezeigt  werden,  da&s: 


iX,  Y) 


m  *o 

allemal  wenn  das  betreilV  lule  Doppel-Integral  im  Sinne  der 
Def.-aieichung  (18)  existirt.')  — 

Beweis  I.  Nach  dem  am  Schlusse  von  Art.  I  citirten 
Satze  oder,  genauer  gesagt,  mit  Hülfe  einer  leicht  Torzuneh- 
menden  Modification ')  desselben,  ergiebt  sich,  wenn  düH  frag- 
liche Doppel-Integral,  also  der  Grenzwerth  (19)  cxistirt, 
uniuittelbui' : 

(X.  n 

d.  h.  mit  Berficksichtigung  Ton  Gl.  (11)  und  iß): 

^)  Selbstverständlich  kann  man  bei  den  üussereu  Integralen  auch 
X  r 

einlach:  J*.  j  sehreiben  —  cf.  GL  (14). 

')  Ks  handelt  sich,  mit  anderen  Worten,  hier  immer  nur  um 
, e igen t liebe"  Doppel-hitegmle. 

')  Diese  Modification  ist  erforderlich  wegen  der  Unbestimmtheit 
der  mit      &l  beseicbneten  Zahlen. 
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fSnx,y)  dX'dy=  lim  ^^j^  jfU-^  ift±^jd^^  ^  . 

und  ächlieaslich : 
(X,  n 

j ^  fi-^.y)  •  dx  '  dy  =z  j  dx  ^  fix.y)  '  dy^   q.  e.  d. 

Analog  erhält  man: 

(A-.  n  *■ 

Beweis  II.  Es  sei  d,,  =  x,,  —  j;„_i  ,  f,.  =  y,,  —  y,^  i ,  ferner 
6r„,.  die  obere,  gnv  die  untere  Oronze  von  f{x^y)  in  dem  be- 
treffenden Rechtecke,  sodass  jilso: 

U,.<t\^,.Hr)<G,.  für:  f^'*-»^^"^^^ 

I)aj?cü:en  soll  mit  (iy{^,,),  ff,  i^u)  «üe  obere  bezw.  untere 
Grenze  von  /  ff,,,//)  im  Intervalle  ij^y-i^  y,)  bei  constantem 
bezeiclmet  werden,  also: 

9p  (I^)  <^  /"tffit  ^r)  $  ö^r  (W  für:       g <  y». 
Alsdann  ist  offenbar: 

und  daher: 

"I»  N  N 

III  I 

Andererseits  hat  man  nach  Art.  II: 

N  y  F  * 

y.  ( W  •    <  X  /•  (f ^ .  y) .  if  y  ^  J  /•  (1^ ,  y) .  y  ^  f.  (?,  (f ^) . 

und  daher  a  fortiori: 
n  r 

1  ü  I 
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Daraus  folgt  weiter: 


I 


und  somit  für  limfi»»oo,  Iim»==co,  unter  der  einzigen 
Voraussetzung,  dass  das  betreffende  Doppel-Integral  in  dem 

angegebenen  Sinne  existirt: 

(20a)     ^if{x,y)-dx  dy  =  ^dT^f{x,y)-dy,    q.  e.  d. 

Analog  ergiebt  sieb  wiederum: 
(20b)        J  J  V(«,  y) .  <f » .  <f  y  -  J  dy  p(x,  y)  •  dx. 

Zusatz.    Man  bemerke,  dass  die  rechte  Seite  der  Fonneln 

(20)  in  jedem  Falle  durchaus  wohldcfinirte  Ojierationen 

enthält,  auch  wenn  keins  der  einfachen  bestimmten  In- 

•  r  I 
tegrale  J  f(x,y)'dy,  ff(x,y)'dx  existirt:  für  die  Gflltig- 

keit  jener  Formeln  ist  eben  nur  die  Existenz  des  betreffen- 
den Doppel-Integrals  erforderlich. 

Beispiel.  Denkt  man  sicH  jeden  Werth  einer  YerSnder- 
lichen  x  in  der  fiblieben  Weise*)  durch  einen  endlichen  oder 

unendlichen  Decimalbruch  dargestellt,  so  möge  die  Anzahl 

der  jedesmal  erforderlichen  Decinialstellen  durch  bezeichnet 
werden  (sodass  also      nur  danü  einen  endlichen  Werth  be- 

sitzt,  wenn  x  von  der  Form       ist,  wahrend  in  jedem  anderen 

Fall  px  =  (^  wird).  Alsdann  ist  offenbar  (bei  beliebiger  Wahl 
?ou      und  X): 


')  D.  h.  mit  Aus*echlu«8  solcher  unendlicher  i>ecimalbrüche,  weiche 
die  Periode  d  besitzen. 
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da  es  in  jedem  endlichen  Inteiralle  (Xq,  X)  immer  nur  eine 
endliche  Anxahl  von  Stellen  x  giebt,  fUr  welche  unter 

einer  beliebig  gross  anzunehmenden,  alao  |  über  einer 

belie;big  klein  aneunehmenden  positiven  Zahl  liegt.  Setst 
man  jetzt: 

(b)  + 

(sodass  also  f {x,y)  =  0,  ausser  wenn  mindestens  eine  (\*^r 
beiden  Veränderlichen  x,  y  durch  einen  endlichen  Decinial- 
bruch  darstellbar  ist),  so  erkennt  man  analog,  dass: 


(e) 


Andererseits  hat  man  (mit  Benfltaung  von  Gl.  (a^): 

T  X 


sodass  also  keins  der  beiden  Integrale  j  f  (Xtff)dyt  JA^tJf) 


ffO 


cxistirt.  Nichtsdestoweniger  ündet  man  unnüttelbar  (wieder- 
um mit  eventueller  Benützung  von  Gl.  (a)) : 

(f)         J  dx^f{x,y)  'dy^jäp^f{x,y)'dx  =  0 

d.  h.  die  zweimalige  Integration  liefert  den  nämlichen  Werth, 

wie  (las  Düpptl-lntetxral,  und  /war  gleiehjyrilltig,  ob  man  für 
jedes  dt  r  inneren  Jiitegrale  in  (JI.  (f)  diiö  betretende  obere 
oder  untere  integral  in  Kechnung  zieht.*) 

^      1)  Ein  fthnliches  Beispiel,  bei  welchem  ntir  das  eine  Integral 

J  f\^iy)'äy  ein  aoalagea  Verhalten  zeigt,  gab  schon  Da  Boia  Raymond 


(a.  a.  0.  S.  276). 
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Yn.  Beductioti  des  Doppel-Integrals  auf  ein  ite- 
rirtes  Integral  fttr  einen  (im  wesentlichen)  beliebig 
begrenzten  Bereich.   Es  sei  T  ein  quadrirbarer  Bereich, 

dessen  Begrenzung  von  jeder  Parallelen  zur  F-Axe  nicht  mehr 
als  zweimal  geschnitten  wird.  Sind  danu  .i?^,  X  dio  iinsser- 
sten  Abftcissen.  dcnpn  noch  Punkte  der  Be^renzungs-Curve 
entsprechen,  und  wird  diese  letztere  durch  die  zu  Xq  und  X 
gehörigen  Ordinaten  in  die  beiden  Gurrenbögen  zerlegt: 

so  gilt  die  Beziehung: 

(21)  dl^l  ,l.r  'j  t\u;,y)  ■  dy, 

falls  das  Doppel-Integral  in  dem  angegebenen  Sinne  existirt. 

Beweis.  Es  bedeute  9{x^y)  eine  Function  von  der  Be- 
schaffenheit, dass: 

g ix^y)  =  f {x^y)  für  alle  {x^y)  des  Bereiches  T 
— 0  ,     ,       w    ausserhalb  T. 

Ist  dann  irgend  ein  den  Bereich  T  einsch liessender 
Bereich,  so  existirt  das  Doppel-Integral      g{x^y)  dü  über 

den  Bereich  ü  erstreckt,  da  die  Integrabüität  von  g  y)  durch 
die  Unstetigkeit  längs  der  Grenz-Ourve  Yon  Toffenbar  nicht  alterirt 
wird.   Zugleich  ergiebt  sich,  wenn  27bsT-(-  T  gesetzt  wird:^) 

X J yix,y)'dU=^^f{x,y)  dT  (wegen :  j^g(x,y)'dr  =  0). 

iV)  (D  (D 

Bedeutet  nun  y^  den  kleinsten,  Y  den  grössten  Ordi- 
natenwerth  fUr  die  Orenz-Curve  von  T,  und  wählt  man  für 
den  Bereich  U  daqenige  Rechteck,  welches  durch  die  vier  Ge- 
raden: x^x^^x^X,  ys=y^y  =Y begrenzt  wird,  so  nimmt 
die  letzte  Gleichung  (bei  Yertauschung  ihrer  beiden  Seiten) 
die  folgende  Form  an: 

'j  Diese  Zerlegung  U  —  T-\r  T  soll  so  aufgefasst  werden,  dass  der- 
jenipe  Theil  dor  BegrenzTinp  von  T,  welcher  nnrh  T  Viorrrcnat,  zwei- 
nuU  gezählt,  nämlich  sowohl  zu  i'  ala  zu  T  gerechnet  wird. 
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SiUtmg  4er  ma^.'pk^.  C^aate  vom  Iß,  Jtmuar  1898, 


{1) 

und  daher  mit  Anwendung  von  Gl.  (20  a): 

Da  aber  —  in  Folge  der  Definition  von  g  (x,  y)  —  ftr 

joden  (Ifiii  IntervuUe  {Xq^  X)  augehörigen  Werth  x  oft'enbar  die 
Beziehung  beisteht: 

y  *(«) 

SO  ergiebt  sich  schliesslich: 

^f{A!/)  dT^^dx  f_f(-^.y)  •  dy.   q.  e.  d. 

Zusatz,  Wird  die  Begrenzungs-Gurve  vou  T  von  jeder 
Parallelen  zur  ^-Axe  höchstens  zweimal  geschnitten,  so  findet 
man  analog: 

r 

(22)  Jjfix,y)-dT  =  ldyff{x,y)'dx, 

wenn  die  Gleichungen: 

^  =  V  =     (y)   (wo:     fy)  >  v  ri/)) 

die  beiden  r'urvf'iilx'M^rfii  darstellen,  in  welche  die  Grenz-Curve 
durch  die  beiden  Geraden  X     Xq^  X     X  zerlegt  wird. 

Hierzu  sei  noch  bemerkt,  dass  T  offenbar  eo  ipso  qua- 
drirbar  ist,  wenn  die  Grenz-Curve  von  jeder  Parallelen  so- 
wohl zur  X-  als  zur  F-Axe  nur  in  einer  endlichen  Anzahl 
von  l'uiiiiieii  geschnitten  wird. 
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Das  Fraunliofer-Objectiy. 

Von  SiftnuDd  von  Mors. 

Im  VII.  und  YUl.  Jahrgang  der  Zeitschrift  tiir  Instru- 
menten-Kundc  kommen  C.  Moser  nnd  Dr.  Hugo  Krüss  wieder 
auf  Fraunhofer's  Heliometer-Objectiv  der  Kfinigsborger  Stern- 
warte, als  den  Typus  der  Fraunhofer-Objective  zurück,  mit 
dessen  Oonstructious -yerhältnis.sen  sich  bereits  früher  schon 
BesseP)  und  Hansen*)  beschäftiget  hatten.  Es  wandte  sich 
Herr  Dr.  Krüss  wohl  auch  einmal  schriftlich  an  mich,  ihm 
nähere  Angaben  Ober  die  Olasarten,  aus  welchen  das  fragliche 
Heliometer-ObjectiT  hergestellt  sei,  zukommen  zu  lassen.  Ijeider 
konnte  ich  diesem  Wunsche  damals  nicht  entsprechen,  da  mir 
zuTerlSssige  Daten  nicht  zu  Händen  schienen.  Nun  mir  mehr 
Kusse  geworden,  all  das  in  meinem  Besitze  befindliche  hand- 
schriftliche Material  der  Siteren  Periode  des  Fraunhofer^schen 
Institutes  wiederholt  zu  stöbern  und  zu  sichten,  war  ich  end- 
lich so  glücklich,  einen  sogenannten  Radius-Zettel,  datirt  vom 
5.  Oktober  1822  Jür  Flintglas  No.  43  und  Crownghus  No.  ;i2- 
luit  den  Werthen: 

a«72*  /•=  53:500  y«2i:304         — 21:786      =  741841 

zu  €nden,  welcher  für  a  94*  »  1127f991  umgerechnet,  die 
Radien: 

')  Srliulniiacber's  astronomisrlic  Niidirirlil i'h  IB.  Hand  1.S41. 
^)  A)>han(llunßen  df>r  n)ath.-]>liy8.  Ciaiiso  Uer  kgl.  aiU^hs.  Gt;s«llächaft 
dor  Wissenschaften  X.  Band  1Ö71. 
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f  ^  69:847  «  838^66  g  ^  27:814  «  333^763 
F  =  28:378  «  340f531     G  =  97:709  =  1172f  51 

ergiebt,  wie  sie  eben  Bcssel  als  lii«  ihm  von  Ut/sclineid«-!*  mit- 
getheilten  \V(  rtli«^  im  18.  Bande  der  astronomischen  Nachrichten 
Seite  415  unter  loigender  Bczeichimng: 

838^164   ^  =  333f768       r  «  340{'536   e'  =  1172f-508 

auffahrt. 

Diese  Uebereinstimnmng  alb'in  liuii  nin«<ste  die  Annahme 
ri'chti'fitigen.  dusi«  das  Könif»'sl)«'rgi  r-()ljjectiv  aus  dirsrn  bishor 
unbekannt  gebliebenen  Gläsern:  Flint.  No.  43  und  Crown. 
Ko.  32  besteht.  Ks  findet  sich  eine  weitere  Bestätigung  dafür 
aber  auch  in  dem  Brechungs-  und  Zerstreuungs-Verhältnisae 
besagter  Gläser,  wie  ich  es  den  noch  vorhandenen  Brechungs- 
Bogen  Fraunhofers  entnehme  und  welchen  wohl  auch  ütz- 
schneider  seine  Daten  entnommen  haben  dürfte. 

Es  rerseiehnet  Tabelle  I  dieser  Brochungs-Bögen  für: 


Fl 

lint 

.  No.  48 

Cr 

■fnvii.  N(».  32 

Bn 

lin 

1.52374<) 

Cn 

x.mrMyi 

Cn 

1.524738 

Dn 

1.035451 

Dn 

1.527357 

En 

I.e.  12271 

En 

1.530726 

1.648455 

Fn 

1.533699  • 

Gn' 

1.660623 

Gn 

1.589271 

Hn 

1.671168 

En 

1.543985 

woraus  din  partiellen  Zei>itreuuiigtii 

Du'  —  Cn'  «  0.005144  iM  —  »  0.002619 
En*  --Dn'  ^  0.006820  En—Dn^  0.003369 
Fn'  —En*^  0.006 1 84       Fn—En^  0.002973 

Fn  —  Cn  =  0.018148  =  dn 
Fn  —  Cn  =  0.008961  =  dn 

sich  berechnen  und  schliesslich  der  Differential-Quotient 

dn  :  dn  =  2.02522 

sich  ergiebt. 
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Fraunhofer  bediente  sich  somit  für  den  practiachen  Fall 

Jdn' 
^  für  den  Zerstreungä-Qttotienten  und  wie  die 

0 

vorerwähnten  Bögen  weiter  zeigen  der  Formel 

Cn     Bn I}n Fn 
^  i  ♦ 

entsprechend  einer  Wellenlänge  von  564.5,  für  das  mittlere  n, 
im  gegebenen  Falle  also  der  Werthe 

n'  =  1.639121        »=  1.529130 

wie  dies  völlig  wieder  niit  Utzschneiders  Angabe  an  Bessel 
übereinstimmt.  Mit  diesen  Gonstanten  und  den  Dicken  d  «  6f  000 
(Crownglaslmse)  und  =  4f 000  (Flintglaslinse),  ferner  0.000 
Linsenabstand  wurde  das  Heliometer-Objectiv  von  Königsberg 
des  öfteren  rechnerisch  geprQft. 

Leider  ftiidet  sich  imtor  den  liiuirrla.süenen  Papieren  Fraun- 
hofer'« keine  volleiKkt»  Ketlinuiig  für  diese  Gläser  vor.  Eine 
für  Flint.  No.  4^5  un<l  rrowii.  No.  '.V2  aiifgt^tuiidene  Ivechnung 
endet  mit  -\-  Ü.2Ü  ( Joi  rec  tiou  der  Uaiidabweichung. 

Ich  sah  mich  deshalb  veranlasst,  das  vorerwähnte  Objectiv 
vom  5.  October  1822  auf  seine  Abweichungen  zu  prüfen. 
Dabei  fand  ich  die  Yereinigungsweite  der  mittleren  Strahlen 
(ns  1.52913  n'  =  1.639121)  nach  Fraunhofers  Bezeichnung 
BH^  7ir968  (Axe),  die  Vereinigungaweite  der  farbigen  Strahlen 
(n=:  1.538091  «'  =  1.657269)  2>ir=:  7i:9894  (Axe),  sohin 
eine  DiÜ'erenz  von  -f"  0.0214  als  Farbeiiabwcicliuiig.  Die 
Vereinigungsweite  der  mittleren  Kaudstrahleu  ergab  ein 
Di/=7i:9641  und  die  Ditlerenz  J)H^  —  DHa  =  als 
Kandabweichung  gegen  -\-  0.29  von  oben. 

Als  ich  alsdann  die  factischen  Werthe  von  Bessel  in  Pariser 
Zollen  und  mit  Fraunhofer^s  Bezeichnung 

/•=  69:847    ^  =  27:814    J*«  — 28:378    ^  =  97:709 

Dicke  der  Crownglaslinse  AH  =  0".^,  Dickr  der  FIiiitt<:laslinse 
Cd)  =^  0:aa333  und  halbe  Objectiv-Oefinung  X^^  l^'  in  K«ch- 
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niing  zog,  fanden  sich  fUr  die  vorgenannten  Strahlen  die 
Werthe: 

DH^  98:975944  (mittlerer  Azenstrahl) 

i>i/"=  94:0036     (farbiger  Axenstrahl) 

Dili'erenz  =  -j-  0.02765Ü 
i>ir=  93:971617  (mitüerer  Kandstralil) 

Differanz  =:  —  0.004327 
oder  die  &st  gleiche  Correction  des  Objektives  vom  October  1822. 
Würde  die  Rechnung  für  die  von  Hansen  benützten  Strahlen 

(roth)  w  =  1.518700  »'  =  1.618000 
(indigo)  n  =  1.539560       n'  »  1.660242 

weiter  durchgeführt,  ergäbe  sich  ein  DJ?» 98:944164  (rother 
Axenstrahl),  DJET»  94:007544  (indigo  Axenstrahl). 

Diese  Correction  scheint  Fraunhofer  auch  für  genügend 
erachtet  zu  luibeii,  Sprechen  dafür,  (la.s.s  dieselbe  thatsächlich 
gerüi;^t.  einerseits  schon  die  allgemeinen  Erfolge  der  Fraun- 
hofer-Objective  und  für  das  Kr»nigsberger  Objectiv  speciell 
Bessels  Anerkennung  und  AulHiKlungM  der  Parallaxe  von 
(U  Cvgni.  so  vermag  diese  Ausiclit  ins  weitere  der  folgende 
Umstand  yai  stützen. 

Es  liegen  mir  für  die  Gläser  ,Fiint.  No.  43  und  Crown. 
No.  32*  noch  fünf  Kadiuszettel  vor  und  zwar: 

1.  fttr  a  sss  60'  (vom  gleichen  Datum,  wie  oben,  5.  Oetober 

1822) 

f=  44:58a    (/  =  17:75:^     7*'=  —  18:il4     G  ^  02:367 

2.  für  a  =  48"  (vom  8.  November  1822) 

85:666    ^=14:203    J?'-«  — 14:491    0  —  49:894 

3.  für  a     42:5  (vom  28.  November  1822) 

/•=  3i:5S0     (/  =  12:r,7.%     F^—^  12:s30     G  ==  -14:177 

4.  für  a  =  27:8  (^vom  (i.  August 

/  =  20:65     ps=  8:22      F  =  —  8:39      G  =  28:89 

>)  üumboldt,  KoBinoi  III.  liand.  ä.  273. 
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5.  fdr  a  »  17:i  yom  9.  SeptemW  I82S) 

/•=  12:706    ör«5:060    l>'«^5n62  6^=17:774 

woraus  hervorgeht,  dass  von  den  Gläsern  Fl  int.  No.  4:^  und 
Crown.  No.  32  vom  Jahr  1822  bis  zum  Jahr  1R28  astnuiomische 
Objective  geschliffen  wurden.  Aus  dem  Prüfungs-Ergebuiss 
miisste  Fraunhofer  Kaisonement  und  Oalcul  wiederholt  für 
richtig  und  genOgend  befunden  haben,  denn  von  ihm  darf 
doch  nicht  angenommen  werden,  dass  er  während  der  Zeit 
eines  Jahres  Fehler  nicht  entdeckt  und  entsprechend  corrigirt 
haben  wflrde,  wenn  sich  dieselben  YOn  Einfluss  gezeigt  hätten, 
um  so  mehr  als  schon  zwischen  der  Inangriffannahme  des  einen 
und  anderen  ObjectiTes  dieser  diversen  Brennweiten  elf  Monate 
October  1822  —  9.  September  1823)  dazwischen  lagen. 

Samintliche  filnf  Radiuszettel  stellen,  wenn  auf  die  lircnii- 
wcito  <l<.s  Köiii<j^.sber;^er  IFeHonieter-i  )bjectives  bezogen,  dieses 
selbst  nieder  bis  auf  das  Zehntausendtel  eines  Zolles  dar. 

Hätte  Fraunhofer  die  Farben-Oorrection  in  gleichem  Grade, 
wie  bezüglich  des  Aplanatismus  die  Kugelabweichung  berück- 
sichtigen wollen,  so  hätte  er  es  ja  leicht  gekonnt. 

Dass  das  Fraunhofer^sche  Objectiv,  wie  zuerst  Arnold^) 

M  Arnold  «die  neueren  Erfindungen  und  Yerbeaseningen  in  Betreff 
der  optischen  lustruiucnic."  Qiu  illinburg  1833.  Arii<>M's  Untersuchungen 
verdienten  eine  clauiaGhe  Arbeit  genannt  zu  werden.  Es  mag  hier  am 
Platze  sein  zu  zeif^eii,  wie  genau  Amold's  gemessene  Werthe  mit  den 
fartiHchen  Weitlicn  Fraimliofer's  übereinstimTnen.  Irh  wähle  dafHr  Oh- 
jeetiv  Nr.  8  (AnioM  St-ito  38)  aus  den  Frannhofer  t;i;i^.'in  Fünt.  Mr.  ÜO 
und  Clown.  Nr.  3iJ  busteheuJ,  dessen  noch  vürhami» ner  'Radius-Zettel 
Fraunhofer' g  vom  12.  October  1825  fär  a  =  42^5  folgende  Radien  ver- 
sdchnet: 

f«28!V86  g^W'.m   F=— llf677   Ö  =  62r229. 

DieÄ'lbcii  in  Wiener  Zoll  umgerechnet  ergeben  die  Werthe 
f  =  29^580    (/      lir780  —  12:'UÜü    (/'  =  [.SfOTl 

im  Vergleiehe  dagegen  Arnold'»  gemessene  W  erthe  dieses  Objectives  Nr.  3 
f  =  29r681   g  =  1  ir782    F  =  —  12f032    G  =  öSräda 

«üe  wobl  kaum  nennenswerthen  Differenzen 

0.001  g^+ojsm  F=-|-o.oBa  <?= +0.019 
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darauf  aufmerksam  macht,  aiich  für  divergirende  Strahlen  die 
sphärische  Abweichung  hebt,  erklärt  tdch  aus  dem  Umstände, 
dfiss  Fraunhofer  bei  Prüfung  aeiner  ObjectiTd  sich  terrestrischer*) 

Objecto  bediente. 

Wie  ein  höher  corrigirtes  Objectiv  sich  ergeben  würde, 
will  ich  in  nachgehendem  zu  zeigen  versuchen,  um  damit 
sowohl  das  historisch  gewordene  Objectiv  in  seinem  Werden 
voHtihren,  als  auch  Fraunhofer'»  Kechnungsmethode  zur  näheren 
Anschauung  bringen  zu  können. 

Der  Fraunhofor's'che  Calcul  bedient  sich  im  allgemeinen 
der  Klügel'schen  Formeln '^),  insbesondere  aller  Jiezt  ic  hnungcn, 
die  KlUgel  bei  seinem  in  Gilberts  Annalen  von  18 lU  beschrie- 
benem verbessertem  Objective  gebraucht.  Ich  fUhre  die  Rech- 
nung mit  Fraunhofer  für  den  Strahl  ihr  Wellenliingc  ä<vi.r), 
nehme  (///' ^  i».018148,  t/n  =  «MMtsüfil,  wie  oben  gezeigt, 
somit  n'  —  {AV.V.)V1\  n  =  1.r>2!ll:^l)  (lur  .leii  mittleren  8lr:ihl) 
und    n'  =  1  .•■>.".72»)9    n  =  1.5;:JS()!il  (für  den  farbigen  Strahl). 

Vorbereitend  für  den  Calcul  ergeben  die  (xleichuugeu  für 
die  HUltsgrüsiien  ^)  fi.  v.  g.  a.  t.  und  zwar  itir 

Flintglas  No.  43 


=  0.7658755 

(log)  9.884158S 

0.2940538 

9.46B4261 

Q' 

=  0.0571156 

8.7567551 

o* 

^  1.5075327 

0.1782667 

t' 

^  0.8306180 

9.9194041 

leigem.  Die  optiucbcn  Con^tanten  von  Flint.  Nr.  60  und  Crown.  Nr.  SS 

«ind  nach  Arnold  uadi  Fraiiiiliofer 

n  =  1.530800  n  =  1.531SÜ4 

n'  =  1.610420  n'  -  1.61t>ö06 

än  sa009010  in  »O.00001O 

dW  »  0.01656S  dn'  »  0.016609. 

Lamont  «Äatronomie  und  Erdmagnetismus.*   Stuttgart  I8&1, 

S.  98,  §  27. 

Klflgel  .Analytifiche  Dioptrik."    Leipzig'  1778. 
Klügel  ^Analytis'Vie  Pi'nptnk.*   iiCipzig  1778,  Seite  76  —  und 
Euler  dioptricae,  pars  prima,  t  apui  1,  pag.  89. 


Diyitized  by  Googl( 


Sigmund  v.  Merz:  Das  Fraunhofer-Objecth. 


81 


Ciowiigliw  No.  83. 


II  »  0.9897750 

y  =0.2188820 

Q  =0.2283035 

a  -=1.6615908 

T  «0.9261292 


(log)  9.9955365 


9.3402100 
9.3585125 
0.2205240 
9.9666716 


Bei  dem  constanten  Kadicn-Verliältnisse*)  von/ ://=2. 511214, 
wird,  wenn  wir  mit  Fraunhoier  lUr  die  erste  Crowiiglasseite  f 

')  Dasselbe  ist  wohl  das  KifzcluuHs  piiu-tischor  YrrsinliL'.  Friiini- 
holer  zeigt  ja  selbst  schon  pag.  2  und  24  sciiuT  )i'TühmteE  AbhiiiuUiinj^ 
pBestimuung  des  Brechungs-  und  Farbeiiis«istreuuug8- Vermögens  ver- 
itchi^ener  GlaMorten  in  Bezug  auf  die  Vervollkommnung  achromatiBcher 
Femrobre",  toh  welcV  holier  Bedeatung  der  pnkctucli  ezperimenteUe 
Weg  «eiii  kfinne,  und  auch  Gilbert,  welcher  diese  Abbandltmg  im 
66.  Bande  seiner  Annalen  der  Pbjnk  zum  Abdruck  bringt,  acbeint  dien 
durch  ihre  Eintheilung  in  besondere  Abschnitte  herrorbeben  zu  wollen. 

Als  Euler  (Euler  pan  I  1769  Cap.  YII  pag.  828)  DoUond's  Objectiv 

dar/i5-(dlen  bemüht  war,  glaubte  er  das  Verhältnis»  1 :  7  (genau  1  :  7.827) 
als  das  günstigste  betrachten  zu  müssen,  alsbald  aber  erkannte  er  die 
gleichseitige  Crowiiffla^linse  (Etili^r  pars  Ii  Cap.  V  pag.  182)  für  di<*  norh 
bessere  Form.  Nach  iiiiii  Uaciite  Klügel  (Gilbert'«  Annalen  1810  ^vWi-  27r.) 
di*>  Crown^rlaslinse  ins  Minimum  der  Ablenkung  stellen  ».u  sollen  und 
eiiipfuLl  »las  Verhältuiss  1 1  : 36,  während  Bohnebcrger  (Zeitschrift  für 
Astronomie  von  Lindenau  und  Bohneberger  1816  Seite  877)  die  Auf- 
merksamkeit auf  das  Verbttltniss  2 : 8  lenkt  AUe  diese  ObjectiTe  kehren 
die  ktlratere  convexe  Fläche  dem  Objecto  zu  und  erfordern  eine  biconcave 
Fliotglaslinse.  Nach  solchen  Vorgängen  wilLlte  Fraunhofer  das  Verhalt- 
niss  5:  2  (genauer  2.511214  :  1),  zweifellos  in  der  bewassten  Absicht,  das 
ganze  Objectiv  dadurch  dem  Minimum  der  Abb  ukiinfj  niiher  zu  bringen 
und  knnntp  ihm  dasnelbc  genügon.  da  er  den  ti  i^nnii»im'tri?5f  hen  Weg 
betretend  durth  eine  i'nt.*prechoii(io  Hadien-Correci ion,  wie  nie  gchon 
Klügel  1810  ewpliehlt,  Farben-  und  Kuji,'('liii<weichuiig  strtug  zu  heben 
im  Stande  war.  Sein  Objectiv  kehrt  entgegen  den  bisher  empfohlenen 
Oltjectiven  die  Iftngere  Seite  des  Grownglases  dem  Objecte  zu,  gestaltet 
das  Flintglas  zum  Meniscus,  dessen  convexe  Seite  sidi  dem  Bilde  bu- 
wendet.  Die  Summe  der  Brechungen,  welche  KlQgel  bei  seinem  ver- 
besserten Objective  als  Wesenheit  seiner  Verbesserung  betrachtet  und 
auf  ein  Minimum  gebracht  annimmt,  verringert  Fraimhofer  selbst  noch 
um  sieben  Grade.  Die  Radien  sind  übrigens  durch  die  Formeln 
im.  Sitnufsb  d.  iBatli.-ph7*.  Cl.  0 
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sdnen  ^nllkUrlichea  WerÜi^)  1794.249  setzen,  zunSclust  dann 
g  s  714.4986  erlialten. 

Ich  entnehiiie  nun  Glasdicken  und  lialbc  üeffnung  «jfleich- 
falls  der  vorhin  als  begonnen  erwähnten  Rechnung  für  Klint. 
No.  43  und  Crown.  No.  32  worin  AB  13r9  (Dicke  der  Cruwu- 
f,Hnsltnse),  CD  ==  10^8  (Dicke  der  Flintglaslinse)  und  halbe 
Üettnung  X  =  82'  gesetzt  sich  finden.  Damit  berechnen  sich 
aus  den  Formeln  Seite  27R  von  Gilberts  Annalen  Jalirgfing  1810 
die  Werthe  A£=  5185.191236  und  .Sl' »  965.007444  (Axe). 

Nun  setzen  wir  mit  Klfigel 

n  —  1         n' — 1  ff  ff 

wo  Brennweite  der  Crownglaslinse,  g  =  Brennweite  der 
Fliiitglaslinse  und  ß  die  Gosaniiutbrennweite  des  Objectives  be- 
deuten, erhalten  nun  daiür  die  Werthe 


Mn  gp 

uaistellbar,  woraus  diucli  Substitution  noch  die  eleganteren  Funuein 

a  /(ül-i-J»)  jl-Mpn  (  Mnp  \ 

'     *\  Mnp  I     ^     '  \{Md  -\-n){l—Mp)) 

resultirfn.  Pio  TTülfugrösse  M  niehi  zu  f'P^  und  ß  im  umgokehrtan 
Verliältniiise.    Dieselbe  wächst  \)*'\  Abnahme  ilt':^  Werthes  von  f. 

Fraunhofer"^^  experimentellL'-!  Vorgehen  bo weist  de«  weiteren  ein 
ebenfalla  noch  vurhandeuer  Kailius-Zettel  aus  der  Zeit  seiner  früheren 
Üeschiifts-Lcitung  für  sein  Flint.  Nr.  8  und  Crown.  Nr.  8  mit  den  Werthen: 

a  =  110'    f=  9ir442    g  =  307480    F=  —  30"631    ö  =  +  102:466 
wobei  er  Klügel's  YtrhilltiuHs  vuii  1  :3  gerade  in  3  :  1  verkehrt. 

Georg  'Mvvz  bediente  sich  später  mit  gutem  Erfolge  zuweilen  andi 
dieses  Verhältnisaes. 

')  Eine  Erklärung  der  Wahl  gerade  dieser  Zahl  dürfte  schwierig 
sein.  "Wir  kommen  jedoch  auf  diesen  Zahleuwerth,  wenn  wir  bei  Flint. 
Nr.  48  und  Crown.  Nr,  92  unter  Annfthiae  von  1879  Grownglaslinaen'Dicke 
in  den  Oleichnngen  der  vorher^henden  Anmerkung  M  =  O.O0089M955 
setzen.  Annfthemd  kommt  man  wohl  auf  die  Hohe  dieser  Zahl,  wenn 
man  allgemein  2400  ab  Objectiv.Brennweite  seist,  was  auch  Fraunhofer 
je  gethan. 
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i:=      0.01693534  (log)  8.2287940 

1^=»      0.02839524  8.4r>:i245(» 

ß  =  2391.087 166  3.3785954 

q  «B  1618.013333  3.2089821 

und  vermögen  niit  Fraunhofer  die  Formeln  in  Gilberts  Annalen 
Seite  279  zu  Hülfe  nehmend  nun  auch  BF  fUr  die  Hand- 
Strahlen  SU  berechnen. 

Es  ergeben  sich  folgende  Werthe: 

hed  =20  87' 9:91    üCei;  =  P  42' 45:62 
E    «O«"  54' 24:29  iC£  »  3388.Ü30777  5883.474377 
IfE  =7«  29' 15: 16    VJF'=11«29'37:68       =  4«  54' 46:81 
Ll^  «»1662.383076   BF»  947.888476  (Rand) 

endlich  die  Differenz 

BFa  —  BFn  =  <f6  « 17.118968 

wumit  Fraunhofer  aus  der  Formel 

ft'  /)*  aj»  *"  pß^ 

k*  berechnet,  wofür  wir  hier  k'  =  15.3466036  finden  und  nun 
mittebt  der  Formeln 

F=^  ~^ 


o'-(ä:i>)(o'-eO  +  ^'f^'-l 

 —9  


^)  Sie  ist  gleichwerihig  der  Klügerscheu  Formel  für 

und  entwickelt  sich  ans  die«er,  wenn 

Miß      t^f^  t*^ 

in  ihr  geicttt  wird. 
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auch  die  Flintglas-Radiezi  zu  erhalten  vennögen.   Wir  finden 

F=  728.255166    G  =  2462.287968 
und  weiter  entwickelnd  tur  die  Centralstrabieii  die  Wertbe 

(7^  =  10331.335714   DiT»»  2390.141661 
für  die  Randstrahlen 

MF^  1676.143642    mgF=  11022'  5:88 
m^(^»6»54  24:86    ^»O«' 27' 5:79   ilf  6^  =  11111.151026 
» 12834.383828  i^Aa«:20  21' 16:50  JV^AIT«  3«  51*40:61 
JSr«  1»  57'  29:90   NH^  4852.27679 

und  nun,  weil  4.  Seite  coiivex  I)H=  A'// —  G  =  2389.988822. 

Die  scliliessliche  Differenz  dieser  Vereinigungsweiten  giebt 
alsdann  der  Kugelabweichung  DHb  —  DHa  «  —  0.152839 

Als  Vereinigungsweiten  der  Centralstrahlen  ftlr  den 
farbigen  Strahl      =  1.657269  n  =  1.538091  erhalten  wir 

ÄE  =  5128.721111  BF=^  948.929  CG  =  10953.950253 
/)//=  2390.184444,  welch'  letzterer  Werth  mit  dem 
/) //^  ^  2;it)0.1  1 1  r>(il  des  mittleren  Strahles  verglichen  in 
sciin  r  Difft  n  nz  j  o.ni-7s3  die  Grösse  der  Farbenabweichuug 
nach  iVauiilicrcr  zur  Anschauung  l»riiigt. 

FOr  eine  Brennweite  gleich  der  Einheit  stellt  sich  die 
Oorrection  nun  folgend  dar: 

Achromasie  +  0.0000179 
Aplanatismus  —  U.OUU0639 

Um  nun  diese  Abweichungen  für  längere  Brennweiten 
ebenso  verschwindend  klein  zu  machen,  corrigirt  Fraunhofer 
die  Randabweichimg  durch  eine  Aenderung  von  A'«  die  Farben- 

abweichuug  durch  eine  Aendening  von  g,  wodurch  nur  mehr 
ftir  F  und  (t  neue  Werthe  sitdi  ertreben.  Ks  imiss  /'  kleiiu  r 
gc  iioiiiiiit'ii  werden  bei  ito.silivtr  Kamlaltwcicliung  odor  einem 
längeren  Kiiiul^tiahl,  trrö.s.ser,  wenn  hei  kürzerem  liandstrahl 
die  Abweichung  .sich  negativ  zeigt,  q  dagegen  muss  grösser 
genommen  werden,  wenn  die  Farbeuabweichung  zu  gross 
(positiv)  und  kleiner,  wenn  dieselbe  zu  klein  (negativ)  istw 
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Nacli  cini^on  Versuchen,  welche,  wenn  nielirfache  Objectiv- 
Berechnun^en  schon  vorliegen,  keinen  erheblichen  Zeitaufwand 
beanspruchen,  gelangt  man  bald  zu  geeigneten  Werthen  für 
k'  und  q. 

Der  Kürze  halber  von  solchen  Versuchen  absehend  will 
ich  liier  nur  den  j^hluss  der  liechnung  folgen  lajisen. 

Wir  finden  mit  q  »  1618.6982  und  l*  =  15.38795  für 
mittleren  RandstraM: 

('/  :  P)  (ö'  —  Q*)  =  2.4S29206   t'  KÄ^^  =  8. 1506544 
727.417883  €^»2450.277906  C7(?  «  10397.574072 
Djff«  2388.661111  (Äxe), 

MF=  l(i7.'>.;{(i:)^<)!i  myF=\\'^22'9,2:m  =     54' 4i:i3 

Cw     =  0«  20'  .>:».05  MG  =  1 1 1 7'J.44Gl,s        =  12891.5()075;j 
A'/*G  =  2''21'39:45     VAi/=  8»  52'  18:29     H=Vbl'  3a:89 
iV'i/ =  4888.93böb8    7)i/=  2888.B60982  (Rand), 

daraus  Dif« —DiTi «  — 0.000129  (Kugelabweichung) 
und  für  den  farbigen  Strahl 

CG  ^  11029.780253     DH^  2388.661661, 
letssteres  grösser  als  DH  (Axe)  somit  Differenz:  -|-  0.000550 
(Farbenabweichung)  oder  auf  die  Einheit  bezogen  die  Grössen 

der  sphärischen  Aberration  =  —  0.()()()l)()005:197 
ih-r  chronnitisclien  Aberration  =  -f  0.(H)0()0()28011 

Damit  schliessen  Fniunhofer's  Oh jeetiv- Berechnungen  über- 
haupt Ich  wollte  die  Ivechnung  aber  noch  für  Hansen's 
rothen  btrahl 

«'=1.620973       «=  1.520169 

und  fllr  den  tiubigen  Ivundstruhl  (Frauuhofer's  blauen  Strahlj 
erweitem  und  fand  lür  den  Fall 

DHa  =  2388.65  roth  (Hansen) 
i>i/'ji=  2^88.110982  roth  (Hansen) 
DH*«^  2389.178760  bhiu  (Fraunhofer) 

mithin  ^e  grOsste  Abweichung  der  farbigen  Strahlen 
DHM«,-DJBr,^- 1,067778 
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80  daas  für  die  Focal*»Weite  Ton  Bessers  Heliometer-Objectiv 
nur  mehr  eine  chrom.  .Aberration  Yon  drca  0%2  oder  0f5 
gegen  2f24,  die  Hanaen  am  Königsberger-ObjectiT  oozisiatui, 
Yerbleiben  würde. 

Für  dieses  höher  conijurirtc  Objectiv  würden  sich  hei 
94'  Focus  allerdings  die  iütdicu-VVerthe  in  die  folgenden  ver- 
ändern : 

/•«847f300  ^  =  337f40655    J?'=343f509    Ö  =  1157.f097 

Dass  Fraunhofer  sich  Uhrigens  auch  der  Planfläche  tiir 
die  vierte  Objectiv-Seite  bediente,  constatirt  bereits  Prechil*) 
und  zeigt  dies  an  einem  von  Stampfer  analysirten  12z0lligen 
Reicbenbaeh*8chen  Theodolit-ObjecttT  Fraunbofer^a  aus  dem 
Jahr  1818.  Diese  Form  benutzte  Fraunhofier  auch  für  seine 
Zugfemrohr-Objective,  deren  Focal- Weiten  inner  die  Grenzen 
von  12 — 20  Zoll  fielen.  Daas  die  Planfiacbe  bei  grSsseren 
astronomischen  Objectiven  au^er  Gebrauch  blieb,  dafür  scheinen 
nur  Fiibrications-Erwiigungcn  maasgebeiid  gewesen  zu  sein. 
Fraunhofer  bearbeitete  seine  Objective  bel<iinntlic]i  auf  der  von 
ihm  erfundeneu  liadius-Sebleitninschine*),  eine  liöchst  elegante 
Hchleif weise,  bis  zuletzt  ilie  wachsenden  Dimensionen  von  Brenn- 
weite und  Oeffnung  zum  Schleifen  der  Gläser  aus  freier  Hand 
zwangen.  Die  ersten  Schwierigkeiten  in  Folge  Durchbiegung 
der  Radiusstange  sollen  sich  beim  Dorpater  9  Zoll-Objectiv 
gezeigt  haben.  Beim  Schleifen  aus  freier  lland  bediente  sich 
Fraunhofer  zur  Gontrole  der  Badien  seiner  Sinus-versus^La- 
mellen,  kleiner  planparalleler  Glasstreifen,  deren  Dicken  er  am 
grossen  Schraubenmicrometer-Microscope  mass,  da  sein  Spharo- 
meter  noch  nicht  mit  micrometrisch  yerstellbarer  Sinus-Tersua- 
Spitase  yersehen  war,  wie  die  gegenwartig  gebriuchlichen  so 
bequemen  Sphärometer  es  sind.  Um  die  Basis-Curve  zu  con- 
struiren,  wurden  die  besagten  Sinus- versus -Lamellen  auf  ein 
Pluiiglas,  welches  der  Oelinung  des  herzustellenden  übjectives 

1)  i'r.chtl,  pracÜöchy  DioiHiik,  Wi.'n  1828. 
^)  ^rechtl,  })iacti»clie  Dioptrik,  $  242—268. 
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entsprach,  niit  Speichel  prlcittst.  Für  eine  convexe  Fläche 
genügte  eine  Lamelle,  tür  eine  concave  Fläche  waren  deren 
zwei  nöthig. 

Die  Berechnung  der  Objective  mit  planconcavem  Flint 
geschah  ebens^o  nuf  trigonometrischem  Wege,  nachdem  die 
optischen  Constanten  festgestellt  waren.  Die  Reihenfolge  der 
Radien  war  jedoch  die  folgende.   £s  wurde  zuerst  F  aus 

F-  -g   

«•  —  (9 :  J»)  (»' —  cO  +  »' 

Wrechnet,  du  alsdann,  ß  *)  als  Gesamnit-Objectiv-Brenn weite 
als  bekannt  vorausgesetzt,  die  Einzelbrennweiten  aus  den  Be- 
diugungs-Gleichungen 

p^^^^ß  und  q^~^ß 
erhalten  werden  konnten  und  bei  6r  a  aus 

-« — 


für  Ä'  die  Gleichung 
resultirt. 

Alsdütin  ergeben  sich  initt-elst  <\vr  Forniol 


^ff  V  ß) 


schliesslich  die  Radien  der  Crownglaslinse  aus  den  Gleichungen 

/•^-  9=   

Dennoch  wurde  unter  Fraunhofer  kein  grösseres  Objeciiv  der 


>)  Bei  allen  fOr  PlanflAchen.  berechneten  Objectiven  setzt  Frannhofer 
^=  1000. 

s)  Klagel'fl  Dioptrik,  %  837. 
3)  Klügel,  %  199. 
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Art  ausgeführt.  Selbst  das  1835*)  von  Georg  Merz  gelieferte 
Bogenliauser-Objectiv  von  10 '/a  Zoll  OefllTiung  hat  noch  die 
vierte  Seite  convex.  Erst  als  die  Pulkowaer  Aufträge  das 
Institut  vennehrt  beschiifligten,  ging  Georg  Merz  daran,  auch 
einmal  den  Versuch  eines  grösseren  Objectives  mit  planconcavem 
Flint  und  zwar  gleich  mit  einem  14  Zöller  zu  wagen,  welches 
01)j<'ctiv  mit  dem  Pulkowaer  14  Zöller,  dessen  4.  Seite  convex, 
ver<;lichen,  sich  demselben  auch  gleichwerthig  erwies  und  später 
nacli  Odessa  kam. 

Seit  dem  14  Zöller  für  Lissabon  18.'>8,  bei  dessen  Her- 
stellung ich  pei*sönlich  schon  thätig  war,  kamen  nur  mehr 
Obji'ctive  mit  planconcavem  Flint  für  astronomische  Refractoren 
zur  Ausführung. 

Bei  zwei  derselben  documentiren  ganz  besondere  Umstände 
di<-  zweifellose  Güte  eines  solchen  Objective«.  Das  eine,  der 
von  mir  1880  für  Bordeaux  gefertigte  14  Zöller  bestand  die 
scrupulösesten  Prüfungen*),  denen  er  vor  seinem  Ankaufe  durch 
die  französische  Regierung  am  Observatoire  in  Paris  unterzogen 
ward.  Das  andere,  der  1864  für  Mailand  gefertigte  8  Zöller 
hat  seine  Kraft  auf  Mars  durch  Schiaparelli's')  Beobachtungen 
ebenso  genügend  erprobt. 

Dass  das  Fraunhofer'sche  Institut  bezüglich  der  Correction 
seiner  Objective  an  der  traditionellen  Gepflogenheit  des  Alt- 
meisters bei  solchen  Erfolgen  festhielt,  mag  nun  nicht  Wunder 
nehmen.  Die  hier  zum  Schlasse  noch  folgenden  geometrischen 
und  optischen  Constanten  des  in  Folge  der  vorberührten  Lei- 

')  Zu  der  Zeit  wurde  mit  günstigem  Erfolge  aber  schon  daa  mittlere 
«  Von  564,5  auf  658  zu  verrücken  versucht  oder  «  =  -  gesetzt 

und  bei  conatantem  <in  =  0.009  der  Zerstreuungg-Coefficient  aus 

2>„'  _Cn'  En'—Dn' 
l)n—Cn  En—Dn 

berechnet. 

')  Rayet  annale«  de  l'Observatoire  de  Bordeaux,  Tom.  I,  1885,  fol.  62. 

^)  Schiaparelli  del  Pianet«,  Mario,  Hoalc  Accademia  del  Lincei,  Roma 
1878,  1881.    Osservasioni  fatte  coli'  equatorialc  di  Merz. 
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stunj^en  des  Mailänder  8  ZoUcrs  mli-  von  Professor  Schiaparelli 
weiter  bestellten  und  1881  der  KönigL  Sternwarte  in  Mailand 
gelieferten  18  Zdllers  werden  dies  gleicbfaUs  erhärten. 

Der  Fraunlioto^aehe  Galcul  ergab  für  denselben  unter  Zu- 

grundlage  von 

Ö  =  oo    AJi=lM    CD  =-1.0-6 

bei  den  gegebenen  optiscben  €k>nstanten; 

n  =  X.521007   n'  =  1.622307    dn' :  dn  =  1.859444 
f=  107:72         86:69   JF=  — 89:07 

ab  Radien. 

Auf  die  Einheit  der  Brennweite  bezoj^en  linden  wir 
damit  die  Farbenabweichung  =  —  0.0000078»  Ku^elab wei- 
chung =  0.0000032,  so  dass  auch  in  diesem  Falle  die 
Aberrationen  eine  wohl  zulässige  Grösse  in  der  That  nicht 
flberschreiten. 
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Ueber  Ausbreitung  von  Flüssigkeiteu  und  damit 
zusauimeBh&ngende  firscheinungen.^) 

Von  J.  Stark. 
{Bhißtla^fm  IS,  Jlmnar) 

In  der  vorliegenden  Abhamlluiig  wird  zuerst  eine  Reihe 
von  Versuchen  über  die  verscliiedenen  Arten  von  Atishreitung 
vorgefiilirt,  sodann  werden  Beweifun^ersciieinuiigeii  besclirieben, 
die  bei  der  Ausbreitung  von  l'lüssigkoiten  auitretun  können. 

Bezüglich  der  einschlägigen  Literatur  sei  verwiesen  auf 
eine  Arbeit  von  G.  (Quincke*)  und  eine  Abhandlung  von 
0.  Lehiiiaiin.') 

Der  Krkiai  uijg  der  im  folgenden  behandelten  Erscheinungen 
ist  die  von  Segiier*)  und  Th.  Young^)  eingeführte,  in  neuerer 
Zeit  fast  allgemein  adoptierte  Annahme  einer  kontraktilen 
Kruit  in  einer  FlüssigkeitsoberflUche  zu  Grunde  g«  K  LiL.  a«,  be- 
zeichne die  Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit  i  gegen  Luft, 
o,j.  oder  a^.  sei  die  Oberflächenspannung  in  der  K<mtaktfläclie 
einer  Flüssigkeit  i  und  einer  anderen  «.  o  ist  die  in  Gewiehte- 
milligrammen  gemesBene  Spannung,  welche  auf  eine  Strecke 
dei:  flüssigen  QrensEflSche  von  der  Breite  eines  Millimeters  aus- 
gefibt  wird.   Es  sei  o,«  >  o,,  > 

')  Die  vorlie^'eiide  Unli^rsuchung  wurde  im  Laboratorium  des  Herrn 
Prof.  vou  Louinirl  im  phys,  Institut  <]i'v  MiinLliciu'i'  Universität  üngestellt. 
G.  Quincke.  Fogg.  Ana.  134.   j..  3öü— 867.  18G8. 
»)  0.  Lehmann.  Wied.  Ann.  6ö.  p.  771-774.  1895. 
*)  Segner.  CoiuiMni  «oeM.  reg.  le.  Gott  tom.  I.  1861.  p.  801— 87S. 
*)  Tk  Tonng.  Fbil.  traas.  1806.  parfc  I.  p.  tt— 87. 
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Sügung  der  wutÜK-pky9»  (Hasse  vom  15,  Januar  189$. 


Wie  Quincke')  theoretisch  und  experimentell  oachgewiesen 
liat,  wird  eine  Flüssigkeit  2  an  der  Oberfläche  einer  Flüssig- 
keit 1  ausgebreitet,  wenn  «lo  ^  Ojo  4"  ^tv  Nach  demselben 
Forscher  wird  eine  Flüssigkeit  3  an  der  Eontaktfiäche  der 
Flüssigkeiten  1  und  2  ausgebreitet,  wenn      >  o,,* 

I.  Die  verschiedenen  Arten  von  Ausbreitimg; 

Vorln'im'rkuiig.  Bei  den  Vcrsuclitiii,  dir  im  tollenden  be- 
scliriclxMi  werden,  w  urde  /.iinit'ist,  um  Strömungpii  in  den  Flüssig- 
keiten sichtbar  zu  machen,  in  diesen  Gasruss  suspendiert.  Um 
Russ  in  Wasser  /ii  suspendieren,  muss  man  ihn  mehrmals  in 
diesem  imter  Uuirühren  abkochen.  Am  besten  geht  er  in 
Alkohol  in  feine  Teilung.  Bringt  man  einige  Tropfen  Alkohol, 
in  dem  Kuss  suspendiert  sind^  auf  Wasser,  so  scheidet  sich  unter 
lebhafter  Bewegung  auf  dessen  Oberfläche  ein  feines,  sehr  leicht 
bewegliches  Russhautchen  ab. 

1.  Kinllus.s  der  Temperatur  auf  die  Oberflächen- 
spannung. —  Wie  bereits  expt;rinieiilell  und  theoretisch  nacli- 
gewiesen  ist,  wächst  die  Oberflächenspannung  mit  sinkender 
Temperatur  und  nimmt  ab  mit  steigender.  Eine  Bestätigung 
dieser  Thatsaclie  enthält  auch  folgender  Versuch. 

Chlor(^forni  hat  das  spec.  Gewicht  1,9,  Russsubstanz  nach 
einer  vom  Verfasser*)  ausgeführten  Bestimmung  2,1.  *  Bringt 
man  etwas  Russ  in  Chloroform,  das  sich  in  einem  Uhrglas  be- 
finden mag,  und  deckt  dieses  mit  einer  Glasplatte  zu,  damit 
kein  Chloroform  verdampfen  kann,  dann  sinken  die  Russ- 
teilchen  wi'gen  ihres  grösseren  apec.  Gewichtes  im  Chloroform 
allmählich  unter  und  sammeln  sich  in  kleinen  Ballen  auf  dem 
l'oilen  des  Uhrglases.  l)a.s  ist  wenigstens  der  Fall,  wenn  man 
im  SidiatteTi  gearbeitet  hat.  Ilückt  man  dann  das  T  hrgla^s  mit 
dem  Chloroicirm  in  das  Sonupulieht.  so  Ijeobachtet  n);ni  folgen- 
des.  Die  Kuähballeu  beginuen  sicii  laugijam  vertikal  nach  aul- 

*)  G.  Quincke.  Pof?«,'.  Ami.  13',>.  p.  1.  1870. 
')  J.  Stark.  Wied.  Ann.  62.  p.  35-1.  ibi)7. 
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warts  in  Bew^^ng  zu  setzen;  sind  sie  an  der  OberflSche  ange- 
langt, so  weichen  ihre  Teilchen  mit  einem  Ruck  in  horizontaler 
Richtung  auseinander,  verteilen  sich  gleichmSssig  in  der  Ober-- 
fliehe  und  behaupten  sich  solange  in  ihr,  als  nicht  beschattet 
wird.  Liest  man  auf  einen  Teil  der  mit  Russ  bedeckten  Chlore- 
fonnoberfliiche  einen  Scliatten.  etwa  von  einem  Federmesser 
oder  einem  Bleistift,  fallen,  so  /m  k"n  die  Riissteilchen  im  be- 
üciiiitteten  (iebit-t  und  au  dessen  Rande  i&at  momentan  zusammen 
und  drängen  sich  im  Schatten  dichter  als  in  dem  besonnten 
Teil  der  Oberfläche,  so  dass  sie  in  dieser  Verteilung  die  Form 
des  Schattens  nachbilden  und  der  «itussschatt^n''  den  optischen 
begleitet,  falls  dieser  langsam  weiterwandert.  Zieht  man  den 
achattenwerfenden  Gegenstand  zurück,  so  weichen  die  Kuss- 
teilchen, die  im  Schatten  lagen,  wieder  momentan  auseinander. 

Die  drei  beschriebenen  Vorgänge,  das  Aufsteigen  der  Russ- 
teilchen, ihr  Auseinanderweichen  an  der  Oberfläche  und  ihre 
Koncentration  im  Schatten,  sind  nicht  schwer  zu  erklären.  Der 
Russ  absorbiert  von  dem  auffallenden  Sonnenlicht  mehr  Wärme 
als  das  durelisichtige  Chloroform.  Er  emUrnit  daher  sicli  und 
die  ihn  nnmittelbar  unigelx-nde  Flüssigkeit  stärker,  als  es  bei 
der  übrigen  Chlorofonmuenge  der  Fall  ist.  Das  den  Kuss  uni- 
gebemie  Chloroform  wird  daher  leichter  als  das  übrige  und 
wird  deshalb  von  diesem  nach  aufwärts  gedrückt;  und  da  der 
Russ  spec.  nicht  viel  schwerer  als  Chloroform  ist,  so  wird  er 
YOn  der  aufsteigenden  Strömung  an  die  Oberfläche  geführt* 
Da  wo  in  dieser  ein  Russballen  liegt,  tritt  aus  dem  angegebenen 
Grunde  eine  stärkere  Erwärmung  und  damit  eine  Erniedrigung 
der  Oberflächenspannung  ein;  infolgedessen  zieht  sich  an  der 
betreffenden  Stelle  die  stärker  gespannte  Oberfläche  zurfick  und 
reiset  die  schwächer  gespannte  und  mit  dieser  den  Russballen 
auseinander.  Auf  diese  Weise  vollzieht  sich  die  Verteilung  de^ 
Kusses  in  der  OlnrHiulie.  Wird  ein  Teil  derselben  beschattet, 
so  geben  die  im  Schatten  liegenden  liussteilrlii-n  durch  Strah- 
lung und  Leitung  ihren  VVürnu  überschus.->  gCLrenüber  der  l^m- 
gebuug  ub,  ohne  dass  ihnen  «hnch  dir  .Süuueü.strahlen  neue 
Warme  zugeführt  wird,  während  das  im  besonnten  Teil  der 
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Oberfläche  der  Fall  Lst.  Man  hat  also  in  dieser  eine  kältere 
Piirtif  mit  höherer  und  eine  an  sie  angeheftete  wärmere  mit 
niedrigerer  Spannung.  Die  erste  kontrahiert  sich,  indem  sie 
die  zweite  an  sich  zieht  und  die  eingelagerten  Russteilchen  mit 
sich  nimmt,  und  bringt  so  deren  Koncentration  hervor.  So- 
wohl bei  der  beschriebenen  Disgrejgation  wie  Koncentration  der 
Kussteilchen  ist  im  gleichen  Sinne  wie  die  Oberflächenspannung 
die  Schwere  verschieden  stark  erwärmter  Partien  des  Chloro- 
forms als  Bewegungsui*sache  thätig.  Das  Momentane  in  den 
gedachten  Vorgängen  spricht  jedoch  dafür,  dass  die  Wirkung 
der  ( )berflächenspannung  überwiegt. 

Auf  Grund  der  Abhängigkeit  der  Oberflächenspannung  von 
der  Temperatur  erklärt  sich  auch  folgender  Versuch.  Wird 
auf  eine  feste,  glatte  Unterlage  ein  Tropfen  einer  Flüssigkeit 
gelegt  und  an  einem  Punkte  des  Tropfenrandes  die  Unterlage 
oder  der  Tropfen  erwärmt,  dann  weicht  dieser  von  der  erwärmten 
Stelle  zurück,  wie  wenn  er  sich  der  Wärme  entziehen  wollte. 
Zum  Beispiel  ein  Tropfen  Stearin  auf  einer  warmen  Messer- 
spitze wandert  von  dieser,  wenn  sie  in  die  Keraenflamme  ge- 
halten wird,  weg  nach  den  nächst  gelegenen  kälteren  Stellen 
des  Mes-sers.  selbst  wenn  er  dabei  in  die  Höhe  steigen  muss. 

Nach  dem  vorhergehenden  ist  ohne  weiteres  der  Satz  ver- 
ständlich: Herrschen  an  der  Grenzfläche  einer  Flüssigkeit 
Tiniperaturdifterenzen,  so  bewirkt  die  Oberflächenspannung 
durch  Ausbreitung  in  kurzer  Zeit  einen  Ausgleich  derselben. 

Wird  an  einem  Teil  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  auf 
irgend  eine  Weise  beständig  Wärme  zugeführt,  so  dass  dauernd 
TemperaturdiffVrenzen  in  der  Oberfläche  vorhanden  sind,  dann 
entsteht  an  der  Stelle  mit  höherer  Temperatur  eine  stationäre 
centrifugale  Störung  oder,  wenn  man  will,  eine  stationäre  Aus- 
breitung von  wännerer  Flüssigkeit  durch  kältere.  Ein  beson- 
ders interessantes  Beispiel  dieser  Art,  mit  dem  der  Verfa.s.ser 
in  einer  eigenen  Abhandlung  näher  bekannt  machen  wird, 
bietet  der  Leidenfrost'sche  Tropfen.  Ein  anderes  ist  folgendes. 
Um  den  Docht  einer  brennenden  Ker/e  bildet  sich  bekanntlich 
eine  Vertiefung  aus,  die  von  einem  ziemlich  hohen  Rande 
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imgesdimokeneii  Stearins  und  in  ihrer  Mitte  Tom  Docht  be- 
grenst  ist.  Auf  ihrem  Boden  liegt  geschmokenes  Stearin.  In 
der  Nahe  des  Dochtes  wird  das  flüssige  Stearin  wegen  der 
Nachbarschaft  der  Flamme  stärker  erwSrmt  als  an  dem  weiter 

ablie>?cndt'ii  Hände.  Infolge  der  daraus  sich  ergebenden  Dif- 
ferenz der  Obt  rHächenspannung  wird  dann  diis  tlüiiöige  Stearin 
heständi^f  vofn  l>ocht  weg  nach  dem  nnf^csc  liniolzenen  orhf^hton 
Kerzenrand  und  an  diesem  etwas  eniporgezogen  und  dann  ein- 
wärts nach  unten  zusanunengeschoben .  um.  dem  Zug  der 
Schwere  und  der  saugenden  Wirkung  des  Dochtes  folgend,  vom 
Boden  der  Vertiefung  wieder  nach  dem  Docht  zurückzukehren. 
An  der  Oberfläche  des  flüssigen  Stearins  hat  man  demgemäsa 
eine  vom  Docht  weggerichtete,  an  seiner  QrenzflSche  gegen 
das  noch  feste  Stearin  eine  auf  ihn  zugerichtete  StrGmung. 
Die  beiden  übereinander  liegenden  entgegengesetzt  gerichteten 
Strömungen  kann  man  dadurch  sichtbar  machen,  dass  man  dem 
flüssigen  Stearin  feine  Kussteilchen  beimischt,  am  besten,  indem 
man  ein  Messer  über  der  Ker/«  iifhunine  etwas  Ix-russt  und  dann 
die  noch  warme  bt'rus.^it  Fla(  hr  rings  uai  erhöhten  Kerzen- 
rande abstreüt,  so  daiis  von  diesem  geschniolzf^nes  nn't  Kuss 
beschicktes  Stearin  in  die  erwähnte  Vertiefung  niedertÜesst. 
Dadurch,  dass  stark  en^ärmtes  Stearin  vom  Docht  beständig 
nach  dem  kälteren  Eerzenrande  gezogen  wird,  wird  fortwäh- 
rend nach  diesem  Wärme  transportiert  und  so  ein  Beitrag  zur 
Schmelzung  des  dort  gelegenen  festen  Stearins  geliefert.  Es 
spielt  also  die  Oberflächenspannung,  abgesehen  von  der  kapil- 
laren Saugwirkung  des  Dochtes,  in  dem  Mechanismus  der  Kerze 
noch  eine  gewisse  andere,  nicht  zu  unterschätzende  Rolle. 

2.  Die  Ausbreitung  von  mischbaren  Flüssigkeiten. 
—  An  einem  Tropfen  Olivenöl,  der  aui  koncentrierte  Scliwet'el- 
säure  gesetzt  wird,  i»e(>i)achtet  man  folgemies.  Der  Tropfen 
wird  langsam  auseinander  gezogen  bis  zum  Kande  des  Gelasses, 
wo  er  si<h  um  die  Schwefelsäure  herumstülpt.  Gleichzeitig 
mischt  sich  die  Oelschicht  an  ihrer  unteren  Fläche  unter 
chemischer  Zersetzung  mit  der  Säure.  Die  beschriebene  Be- 
wegung dauert  solange  als  unzersetztes  Oel  vorhanden  ist. 
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Der  Vorgang  erklärt  sich  leicht.  Da  an  der  Grenzflache 
von  Oel  und  Säure  die  Spannung  von  Null  wohl  nur  wenig 
verschieden  ist,  so  kommen  für  die  Ausbreitung  nur  die  Span- 
nungen in  der  freien  Überfläche  der  Säure  a,^  und  des  Oels  a,^ 
in  Betracht.  In  der  Formel  a,(,  >  -|-  Oj,  ist  für  den  ge- 
gebenen Fall  =  ü,  so  dass  a,Q  >  a^^  bleibt.  Und  da  in 
der  That  die  Spannung  der  Säure  grösser  ist  als  die  des  Oels, 
so  wird  dieses  ausgebreitet. 

Die  gleiche  Ueberleguug  gilt  von  der  Ausbreitung  einer 
beliebigen  Flü.ssigkeit  auf  der  freien  Oberfläche  einer  anderen 
höher  gespannten  mit  ihr  unbeschränkt  mischbaren,  z.  B.  von 
Alkohol  auf  Wiusser.  Ferner  kann  sie  auf  den  im  vorher- 
gehenden Abschnitt  behandelten  Fall  von  Ausbreitung  ange- 
wendet werden;  man  hat  nur  für  die  S])annung  der  kälteren 
Flüssigkeit  die  Bezeichnung  a,„,  für  die  der  wänneren  a',Q  zu 
wählen  und  zu  beachten,  dass       >  a',^  ist. 

Lässt  man  aus  einem  R<)hrchen  mit  kapillarer  OeffViung 
ungefälir  5  mm  unter  der  Oberfläche  reinen  VV' assers  Alkohol 
langsam  ausströmen,  so  beobachtet  man  eine  rings  vom  Höhr- 
chen ausgehende  stationäre  Ausbreitung  des  Alkohols  auf  der 
Oberfläche  des  \Va.ssers.  Der  ausströmende  Alkohol  steigt  näm- 
lich vermr>ge  seines  kleineren  spec.  Gewichtes  beständig  empor, 
wird  an  der  Oberfläche  ausgebreitet  und  mischt  sich  dann  mit 
dem  Wassel-,  so  dass  der  nachströmende  Alkohol  ebenfalls  aus- 
gebreitet werden  kann. 

Eine  stationäre  Ausbreitung  von  Alkohol  (oder  Aether) 
auf  Wasser  erhält  man  auch  auf  folgende  Weise.  An  der 
Oberfläche  eines  etwa  0,5  bis  2  cm  tief  unter  Wasser  liegenden 
Chloroformtropfens  lasse  man  Alkohol  austreten.  Unter  leb- 
haften Bewegungen  wird  dieser  ausgebreitet  (siehe  S.  99  u.  104) 
und  tritt  zum  Teil  in  das  Wjusser,  zum  Teil  in  den  Chloroform- 
tropfen, da  er  mit  beiden  Flüssigkeiten  mischbar  ist.  Hat  man 
nun  durch  Aufbringen  eines  Tropfens  russhaltigen  Alkohols 
auf  der  Wasserfläche  ein  Bus-shäutchen  (siehe  Vorbem.)  zur 
Abscheidung  gebracht,  so  beobachtet  man  nach  der  obigen 
Operation,  dass  die  Russteilchen  auf  der  Wasserfläche  von  der 
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Stelle,  die  Aber  dem  CSiIorofonntropfeii  liegt,  sich  zurflckziehen 
und,  Ton  kleinen  Schiebungen  abgesehen,  fUr  längere  Zeit, 
unter  Umständen  bis  zu  10  Minuten,  jene  Stelle  meiden.  Es 
bildet  sich  also  Aber  dem  Cbloroformtropfen  auf  der  Wasser- 
fläche gleichsam  eine  staubfreie  Ebene  aus.  Betrachtet  man 
die  Wasserfläche  schief  in  der  Weise,  dass  das  Licht  einer 
hellen  Flache  etwa  einer  weissen  Wolke  an  ihr  in  das  Auge 
reflektiert  wird  und  auch  ein  dunkler  Streifen,  etwa  das  dunUe 
Bild  eines  Fensterkreuaes  auf  ihr  zu  sehen  ist,  so  beobachtet 
man,  besonders  wenn  die  Grenze  von  Duukel  und  Hell  ent- 
sprechend zu  liegen  kommt,  auf  der  Wasserfläche  über  dem 
Chloroform  eine  kleine  spitze  Erhebung  und  rings  um  diese 
in  gewisser  Entfernung  einen  Ring,  der  in  steilem  Abfall  einen 
hdher  gel^enen  Teil  der  Wasserfläche  von  einem  di^n  um- 
gebenden niedriger  gelegenen  trennt.  Auf  jenem  Teil,  dem 
hervorragenden  Plateau  mit  der  centralen  Spitze,  sind  mehr 
oder  minder  lebhafte  centrifugale  Strömungen  wahrzunehmen. 
Die  Erscheinung  erklärt  sich  so.  Nach  dem  Aufbringen  von 
Alkohol  auf  die  Grenzfläche  von  Wasser  und  Chloroform  ist 
sowohl  im  Wasser  wie  im  Chloroform,  aber  in  beiden  in  yer- 
schieden^  Koncentoition  Alkohol  enthalten.  Durch  Diffusion 
mtzieht  das  Wasser  dem  Chlorofonn  Alkohol.  Die  an  der 
Oberfläche  des  CSilorofoimtropfens  sich  bildende  Mischung  aus 
Alkohol  und  Wasser  steigt,  weil  sie  spec.  leichter  ist  als  die 
umgebende  FlQssigkeit,  an  der  Fläche  des  Tropfens  nach  dessen 
Kuppe  empor  und  wird  Ton  da  nach  der  Oberfläche  des  Wassers 
getrieben.  Hier  angelangt,  wird  sie  von  der  umgebenden  stärker 
gespannten  Wasserfläche  sofort  ausgebreitet.  Die  Bewegung 
dauert  so  lange,  als  sich  zwischen  dem  Alkoholgehalt  des 
Chloroforms'  und  Wassers  kein  Gleichgewichtszustand  herge- 
stellt hat.  Benutzt  man  Schwefelkohlenstoff  statt  Chloroform, 
dann  tritt  früher  Ruhe  ein.  Der  beschriebene  Vorgang  bietet, 
was  hier  gelegentlich  bemerkt  werden  mug,  ein  instruktives 
Beispiel  zu  folgendem  Satze.  Stehen  zwei  Flüssigkeiten,  die 
mit  einander  nicht  mischl)ar  sind,  in  Berührung  und  ist  in 
beiden  die  gleiche  dritte  Flüssigkeit,  der  gleiche  feste  Körper 
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oder  (las  j^Ieichp  Gas  in  Miscliinif;  ])zw.  lAsung  vorhanden,  so 
findet  durch  die  Grenzfläche  der  beiden  Flüssigkeiten  solange 
eine  Diffusion  des  gemeinsamen  Bestandteils  statt,  bis  sich  ein 
Gleichgewichtszustand  im  Koncentrationsgehalt  der  beiden  Flüs- 
sigkeiten hergestellt  hat,  der  abhängig  ist  von  ihrer  mole- 
kularen Yerwandtflchaft  zum  gemeinsamen  Bestandteil,  und  bei 
einem  Qas  wahrscheinlich  dann  erreicht  ist,  wenn  sich  die  tod 
der  Volumeneinheit  der  beiden  Flüssigkeiten  absorbierten  Gas- 
mengen  wie  die  bezüglichen  AbsorptiondtoSfficienten  Terhalten. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnitts  mag  noch  der  leicht  yer- 
ständh'che  Satz  angeführt  werden:  Ist  in  der  Obertliithe  eines 
FlQssigkeitsgemisrhes  oder  einer  T.ösjun*^  an  verschiedenen  Steden 
die  Koncenknitioii  verschieden  gross,  so  erfolgt  unter  der  AVir- 
kung  der  oberHächlit  hen  Spanijunj»^?differenzen  in  kurzer  Zeit 
ein  Ausgleich  in  der  Konceutration  der  Oberfläche. 

3.  Die  Ausbreitung  von  beschränkt  mischbaren 
Flüssigkeiten.  —  Bei  beschränkt  oder  nicht  mischbaren 
Flüssigkeiten  ist,  wie  G.  Quincke  (1.  c.)  gezeigt  hat,  die  Span- 
nung in  der  gemeinsamen  Grenzfläche  von  Null  verschieden. 
In  diesem  Fall  von  Anshreitung  einer  Flüssigkeit  2  auf  einer 
anderen  1  gilt  die  Fornu  l  fZj^  >  (i,^^  -f-  <^2r  bekanntes 
Beisiiii'l  hiefür  ist  die  Ausbreituii;^^  von  Oel  auf  Wasser.  Femer 
gehtirt  hieher  die  von  P.  du  Kois-H(»ymond  besonders  ein- 
gehen'! beschriebene  unter  Umständen  stationäre  Ausbreitung 
von  Alkohol  auf  Oel.  Wie  leicht  sich  durch  Ausbreitung  zu- 
meist unsichtbare  Oel-  oder  Fetthäutchen  auf  Wasserflächen 
bilden,  lässt  sich  bequem  mittels  des  Russhäutchens  zeigen, 
das  man  erhält,  wenn  man  einen  russhaltigen  Alkoholtropfen 
auf  eine  Wasserfläche  bringt.  Ist  diese  rein,  so  wird  das 
Häutchen  von  den  niedersinkenden  Dämpfen  eines  flbergehal- 
tenen  Tropfens  Alkohol  leicht  in  Bewegung  gesetzt.  Berührt 
man  aber  nur  mit  dem  Finger  oder  mit  einem,  nicht  einmal 
küiistiich  eingefetteten  Haar  die  W^asserfläche,  so  werden  die 

'j  P.  du  Boia-Reymond.  l'ogg.  Ann.  104.  p.  1U3.  1858;  189.  p.  262. 
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Ruasieilchen  von  der  BerührungS8telIe  weggeschoben  und  bleiben 
dann  fast  ohne  Empfindung  für  AJkoholdämpfe  trag  liegen. 

4.  Die  Wirkun«^  von  Dämpfen  auf  die  Oberllüchen- 
spannung.  —  Die  Einwirkung  von  Dämpfen  auf  die  Ober- 
flächenspannung ist  auf  die  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  2 
auf  einer  anderen  1  zurückzuführen.  Hält  man  einen  Tropfen 
von  einer  flttchtigen  Flüssigkeit  2  über  die  Oberfläche  einer 
anderen  1  mit  grösserer  Oberflächenspannung  und  grosserer 
spec.  Dichte,  so  beginnt  1  unter  dem  Tropfen  in  der  Ober- 
fläche centrifugal  zu  strömen;  ein  auf  1  liegendes  Russhäutchen 
wird  gesprengt,  leichte  schwimmende  Körper  weichen  vor  dem 
Tropfen  zurück.  Es  sinken  nämlich  von  diesem  Dämpfe  auf 
die  Oberflüche  nieder,  werden  hier  teilweise  zu  kleinen  Linsen 
kondensiert,  und  durch  deren  Ausbreitung  wird  d;inii  die  be- 
zeichnete Bewegung  hcrvorj^Tbrucht.  Ein  .sehr  einjitiudlitlies 
Reagens  auf  die  Einwirkung  von  Dämpfen  ist  das  bereits  melir- 
mals  erwähnte  Russhäutchen  auf  einer  Wasserfläche.  Dämpfe 
▼on  einem  Aethertropfen  treiben  es  schon  aus  einer  Entfer- 
nung von  2  cm  in  eilige  Flucht,  die  Dämpfe  eines  dicht  über 
die  Oberfläche  gehaltenen  Petroleumtropfens  vennögen  es  noch 
in  Bewegung  zu  setzen. 

5.  Die  Ausbreitung  an  der  Kontaktfläche  zweier 
Flüssigkeiten.  —  Eine  Flüssigkeit  3  in  Tropfengrösse  an 
die  Kontaktfläche  der  olurflächlich  höher  gespannten  Flüssig- 
keiten 1  und  2  gebracht,  breitet  sich  fiiis-,  wenn  a,,  >  a,j  +  o^,* 
Ein  Beispiel  hiefÜr  gibt  folgender  Versuch. 

Die  Oberflächenspannung  von  Alkohol  mit  hohem  Procent- 
gehalt ist  kleiner  als  die  Yon  Petroleum  und  Wasser.  Schichtet 
man  auf  Wasser  Oel  ungefähr  1  cm  hoch  und  bringt  man 
mittels  eines  ROhrchens,  dessen  eines  Ende  kapillar  ausgezogen 
ist,  einen  Tropfen  Alkohol,  in  dem  Russ  susj)endiert  ist,  an  die 
Grenzfläche  von  Oel  und  WasM.r,  .so  wird  der  Allxolioltropfen 
mit  gT<)!>ser  llt'i'tigkt'it  ausgebreitet.  Man  crktMiiit  das  an  den 
auttretenden  Strömungen,  noeli  besser  an  der  He\vt'«^uiiLr  der 
Kussteilchen  und  an  der  Thatsache,  dass  sämtliche  liuss- 
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tciU'hcn  zu  cinoin  HniitclH^n  aiij:(eortln('t  in  der  Kontjktfläclie 
liegen  bleiben.  Es  ist  iÜr  diesen  Fall  in  der  Formel  a,j  >  «si-i*  «jt 
die  Spannung  aj,  =  0.  Ein  Beispiel,  in  dem  sowohl  a,,  wie 
«32  gleich  Null  ist,  bietet  die  Ausbreitung  von  Alkohol  oder 
Aether  an  der  Grenzfläche  von  Chloroform  und  Wasser. 

Tropfen  von  Petroleum,  besonders  von  solchem,  das  längere 
Zeit  an  der  Luft  gestanden  hat,  sinken  in  spec.  leichterem 
Alkohol  unter.    An  Russteilchen,  die  im  Gel  suspendiert  sind, 

erkennt  man,  tlass  bald  an  dieser  bald  an  jener  Stelle  der  Koii- 
taktliäelie  centi  it'uif;ile  StriinniiiLroii  auftreten.  Diese  erklären 
sich  so.  An  (Irr  Koutakttiiiclu'  von  Oel  und  Alkohol  bildft  sich 
eine  Mischung  aus  l)piden.  An  nianelien  Stellt  ii  enthUlt  diese 
mehr  Alkohol  als  in  der  Umgebung  und  wird  daher  von  der 
umliegenden  stärker  gespannten  Oberfläche  ausgebreitet. 

Chlorofonntropfen  in  Wasser  zeigen  an  ihrer  Oberfläche 
keine  Ausbreitbewegungen.  Das  kommt  daher,  dass  sich  beide 
Flüssigkeiten  so  gut  wie  gar  nicht  mit  einander  mischen.  Setzt 
man  aber  dem  Chloroform  etwas  Alkohol  zu,  dann  treten  aus 
leicht  ersichtlichen  Gründen  jene  Ausbreitbewegungen  auf. 

6.  Drei  Versuche  über  Oberflächenspannung.  — 
Am  Schlüsse  dieses  Abschnittes,  in  dem  die  Ausbreitung  Ton 
Flüssigkeiten  als  Wirkung  der  Verschiedenheit  der  Oberflächen- 
spannung verschiedener  Flüssigkeiten  behandelt  wurde,  mögen 
drei  Versuche  mitgeteilt  werden,  welche  die  Wirkung  der 
Oberflachenspannung  in  verwandter  Art  zeigen. 

Eine  Kugel.  (  (\s'a  von  Messing,  dio  so  ])r;ij)arii-rt  ist.  dass 
die  eine  Hälfte  ihii  r  Obertiäche  von  Quecksilber  benetzt  wird, 
die  andere  nicht,  stellt  sich  in  (Quecksilber,  selbst  wenn  dafllr 
gesorgt  ist,  dtuss  ihr  Schwerpunkt  etwas  nach  der  unbenetzten 
Seite  hin  liegt,  immer  so  ein,  dass  ihre  benetzte  Seite  nach 
unten  zu  liegen  kommt.  Wird  sie  zwangsweise  so  in  das  Queck- 
silber getaucht,  dass  der  Grenzkreis  zwischen  der  benetzten  und 
unbenetzten  Halbflache  vertikal  steht^  und  Uberlässt  man  sie 
dann  sich  selbst,  so  fallt  sie  immer  nach  der  benetzten  Seite. 
Wie  leicht  zu  sehen  ist,  erklärt  sich  das  Verhalten  der  Kugel 
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oJuie  Schwierigkeit  aus  der  Annahme  einer  OberHiichenspannung, 
welche  die  Grenzfläche  einer  Flflssigkeit  auf  ein  Minimum  zu 
reducieren  trachtet. 

Die  Verschiedenheit  der  Oberflächenspannung  von  Wasser 
und  Alkohol  kann  auf  folgende  Art  demonstriert  werden.  Eine 
Metallschale  wird  durch  Einlötung  einer  in  der  Mitte  erhöhten 
Scheidewand  in  xwei  UäUten  geteilt.  Bringt  man  in  die  eine 
derselben  Waaser,  in  die  andere  Alkohol,  so  steigen  an  der 
Kante  Ton  GefSiss  und  Scheidewand  unter  der  Wirkung  der 
kajiHlaren  Krümmung  die  Flüssigkeitoi  empor;  bei  genügender 
Füllung  steigen  sie  so  hoch,  djLss  sie  an  dem  JRande  der  Scheide- 
wand in  Spitzen  zusaramenstossen.  Dann  wird  der  Alkohol 
Ton  der  Wasserzunge  in  das  Wasserba.ssin  hinübergezogen.  Das 
Üeberströmen  des  Alkohols  macht  man  am  besten  durch  Bei- 
mischen von  Kuss  ersichtlich.  Der  Alkohol  strömt  selbst  dann 
über,  wenn  er  ein  tieferes  Niveau  als  Wasser  hat.  An  der 
Scheidewand,  wo  sich  beide  Flüssigkeiten  trefi'en,  ist  die  stärker 
gespannte  Oberfläche  des  Wnssrrs  an  die  schwächer  gespannte 
des  Alkohols  geheftet:  darum  n-isst  jono  dioso  an  sich. 

Aus  dor  Obertiächenspanuuug  resultiert  in  jeilcni  Punkt 
einer  gekrünnnten  Obertliklie  in  der  Richtung  der  nach  dem 
Innern,  der  Wölbung  gezogeneu  Nonualeu  ein  Druck,  dessen 

GrGeae  gleiche  a       4*  '^^^  ^  ^®  HauptkrUm- 

iiiun^sradien  in  dem  1»etreü'eiiden  Punkt  bv/.ei ebnen.  Dieser 
Druck  variiert  demgemä.^s  mit  a.  Das  wird  in  fnlireiHli-m  Xi  i- 
such  gezeigt.  In  ein  horizontal  «.^  ^^^[tes  K'r)lir(  lim  mit  ent- 
sprecbendeni  Kaliber  sei  ein  U,5  bis  1  cm  langer  ('vliudtr  einer 
Flü^ii^keit  gebracht,  so  da.ss  des.sen  eine  konkave  Endfiii«  Ik 
nahezu  an  dem  einen  Ende  der  Röhre  liegt.  Wird  nun  aui 
die»«  konkave  Kndliaciie  ein  Tniptrhen  einer  Flüssigkeit  mit 
niedrigerer  Oberflächenspannung  gebracht,  so  weiebt  der  Flüssig- 
keitscylinder  ^^^gen  das  Innere  der  Röhre  zurück,  weil  der  Z«ig 
nach  der  nicht  verunreinigten  Eudtläche  stärker  ist  als  nach 
der  verunreinigten.  Ein  Cylinder  aus  Wa.><.ser  weicht  bereits 
vor  Aetherdämpfen  zurück;  vor  Petroleum  zieht  er  sitli  eryt 
schnell,  dann  mehrere  Minuten  lang  selir  laugsam  zurück. 
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TL  Ueber  Encheimmgen,  welche  die  Ansbr^tniig 

begleiten  kOimeii. 

Dieil&chfol<(<  Tiden  Mitteilungen  machen  nicht  den  Anspruch, 
das  v<jrfr<-.st't/.t(  Th.  rrscböpfead.  zu  bebandehi.  Wer  die 
hielier  geliürigen  Krscheinungen,  soweit  es  möglich  ist,  in  voll- 
ständiger Zahl  kennen  lernen  will,  der  sei  verwiesen  auf  eine 
grosse  wertvolle  Arbeit  von  G.  Quincke,^)  welche  ausführlich 
(Mue  ganze  Reihe  von  Erscheinungen  der  bezeichneten  Art 
behandelt. 

1.  Strömungen  in  der  Oberfläche.  —  Bei  der  Aus- 
brdtung  einer  Flflsstgkeit  hat  man  im  allgemeinen  Fall  zu 
unterscheiden  zwischen  einer  ausbreitenden  ^a^^  und  zwei  aus- 
gebreiteten (a„  und  a^)  Flachen.  Die  erste  wird  verkleinert, 
die  zwei  letzten  werden  vergrOssert.  Die  ausbreitende  Fläche 
wird  dabei,  ähnlich  wie  die  Auszüge  bei  einem  Femrohr,  zu- 
sammengeschoben, indem  die  Teile,  die  dem  Auabreitcentrum 
näher  liegen,  unter  die  entfernteren  geschoben  werden.  Damit 
ist  angedeutet,  dass  die  ausbreitende  Fläche  nicht  in  ihrer  Ge- 
samtheit in  allen  ihren  Punkten  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
von  dem  Ausbreitcentrum  zurückweicht  und  erst  am  Gefass- 
rand  sich  zusammenschiebt,  sondern  dass  die  Geschvrindigkeit, 
mit  welcher  die  das  Ausbreitcentrum  umgebenden  Ringe  unter 
die  entfernteren  geschoben  werden,  vom  Gentmm  nach  aussen 
schnell  abnimmt. 

Infolge  des  molekularen  Zusammenhangs,  der  zwischen 
benachbarten  Teilchen  oder  Schichten  einer  Flüssigkeit  besteht, 
werden  von  der  obersten  bei  der  Ausbreitung  zurückgezogenen 
Schicht  die  zunächst  unter  ihr  liegenden  mit  ibi^riBseii.  Ui 
daher  die  Masse  der  Flüssigkeit,  an  deren  Oberfläche  eine  Aus- 
breitung (<rfolgt,  verliitltnisniiissig  klein,  so  nimmt  sie  in  allen 
ihren  Teilen  an  der  bezeichneten  Bewegung  teil.  Bewirkt  man 
z.  B.  an  einem  Trojifi'n  eine  Ausbreitung  und  sorgt  dafür,  dass 
dieix^  nur  in  einer  Richtung  erfolgen  kann,  dann  gerät  der 

>)  Ü.  (^uiuike,  Wied.  Ann.  »ü.  p.  1888. 
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Tropfen  mit  der  obezsten  Schicht  m.dieeeir  Richtung  in  Ro- 
tation. Das  ist  z.  B.  hei  einem  unter  Wasser  liegenden  Chloro- 
form- oder  Schwefelkohlenstofftropfen  der  Fall,  wenn  man 

Aether  oder  Alkohol  am  Rande  des  Tropfens  aus  einem  kapillar 
ausjrezogenen  Röiirchen  treten  lässt,  indem  man  dieses  mehr 
in  der  Richtung  einer  Tangente  als  einer  Normale  zur  Tropfen- 
däche  hält. 

Die  bei  der  Ausbreitung  auftretenden  Bewegungen  fpstor 
Teilchen  in  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  kommen  dadurch 
%n  stände,  dass  die  festen  Teilchen  von  der  zurQckweichenden 
starker  gespannten  Oberfläche  mit  fortgefQhrt  oder  fortgezogen 
werden.  Ist  auf  einer  Seite  eines  in  einer  Oberfläche  schwim- 
menden festen  Körpers  die  Spannung  grosser  als  auf  der  ent- 
gegengesetzten, so  bewegt  sich  der  Körper  nach  der  Seite  mit 
grösserer  iSpaiiinmg.  Aof  diese  Weise  erklären  sich  die  be- 
kannten translatorischen  und  rotatorischen  Bewegungen  fester 
Körper  auf  Flüssigkeiten.  Diese  treten  ans  leicht  ersichtlichen 
Gründen  mit  Lebhaftigkeit  auch  an  grosseren  Rnssstiickchen 
auff  die  in  etwjus  Alkohol  auf  Wasser  geljnicht  werden. 

Wie  in  der  ausbreitenden  Flüssigkeitsfläche,  so  tritt  auch 
in  den  ausgebreiteten,  indem  diese  auseinander  gezogen  werden, 
eine  centrifngale  Strömung  auf. 

2.  Strömungen  im  Innern  der  Flüssigkeiten.  — 
Indem  die.  ausbreitende  Flüssigkeitsfläche  beim  Zurückweichen 
zusammengeschoben  wird,  entsteht  eine  von  ihr  ausgeheude 
schief  nach  dem  Innern  gerichtete  Strömung.  Mit  dieser  kom- 
biniert sich  eine  zweite,  die  im  gleichen  Sinne  wirkt.  Indem 
die  ausgebreiteten  Grenzflächen  31  und  32,  die  sowohl  der 
Flüssigkeit  3  wie  1  bzw.  2  angehören,  ausgebreitet  werden, 
nehmen  ihre  Teilchen  in  der  Richtung  der  Ausbreitung  Be- 
wegung an,  wie  bereits  erwähnt.  Die  ihnen  gegen  das  Innere 
der  Flüissigkeiten  benachbarten  Trilchen  werden  von  ihnen  mit 
fortgerissen.  Es  entsteht  so  läng.-i  der  Ausbreitfläehe  erstens 
eine  contrifugale  Stnunung.  An  die  Stelle  der  centrifugal  Inrt- 
geführten  Teilchen  rücken  dann,  mehr  oder  weniger  senkrecht 
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gegen  die  Aiisbreitflficlie  strömend,  andere  weiter  im  Innern 
gelegene  Teilchen;  dadurch  kommt  zweitens  eine  zur  Ausbreit- 
fläche  orthogonale  Strömung  zu  stände.  Die  Kombination  der 
einzeln  aufgeführten  Strömungen  er^^ibt  in  jeder  Flüssigkeit, 
die  sin  der  Ausbreitung  beteiligt  ist,  folgende  Cirkulation  oder 
A\  irix'llx'wegung.  \ Oiii  buicni  der  Flüssigkeiten  strönu-n  ortho- 
gouiil  gcgtn  die  Ausliiviitliu'he  die  unter  odrr  über  <li«;;er 
liegenden  FUissigkt  itstcilchen,  an  dieser  oder  in  der  Nähe  der- 
selben biegen  sie  um»  laufen  längs  derselben  fort  und  biegen 
in  geringer  Entfernung  yom  Uaud  der  ausgebreiteten  Fläche 
gegen  (his  Innere  zurück,  um  nach  einer  weiteren  Wendung, 
horizontal  laufend,  zum  Ausgangspunkt  zurückzukehren. 

Ist  die  Masse  der  Flüssigkeit,  an  deren  Oberflache  eine 
Ausbreitung  erfolgt,  verhältnismässig  klein,  dann  nimmt  die 
ganze  Masse  an  der  beschriebenen  Wirbelbewegung  teiL  Man 
kann  diesen  Fall  in  schöner  Weise  an  einem  unter  Wasser 
liegenden  Chloroformtropfen  verwirklichen,  wenn  man  auf  seiner 
Kuppe  aus  eiu<  in  K^ihrchen  etwas  Alkohol  aiistn  lcn  liisst.  Um 
die  Bewegungen  im  Tropien  wahnioluiien  zu  kruiut  ii.  setzt  man 
zweckmässig  dem  Chloroform  oder  Alkohol  Uusstrilchen  bei. 

Diirrli  die  ■vhrn  lichainlcltc  orthogonal  gegen  die  Ausbreit- 
Häche  gerichtet*  Strömung  einer  an  der  Ausbreitung  beteiligten 
Flüssigkeit  wird  diese,  soweit  sie  der  Ausbrei ttiäche  gegenüber 
liegt,  gegen  diese  gleichsam  hingesaugt.  Ks  ist  diese  Strömung 
die  Ursache  yerschiedener  interessanter  Erscheinungen. 

Feste  Teilchen,  die  in  der  betreffenden  Flüssigkeitspartie 
suspendiert  sind,  scheinen  sich  unter  der  Wirkung  von  an- 
ziehenden Kräften  der  Ausbreitfläche  zu  nähern;  indes  ist  ihre 
Bewegung  nur  ein  Transport,  herbeigeführt  von  der  bezeich- 
neten  orthogonalen  Strömung  der  suspendierenden  Flüssigkeit. 
Aus  der  gleichen  Ursache  erklärt  sich  die  bereits  von  t^uirieke 
behandelte  scheinbare  j^jegeiiseitige  Anzielning  von  Oelkuj^^eln, 
die  in  spec.  leiclitt  n-m  Alkubul  schweben.  AVic  ben  its  dar- 
geleirt.  finden  ;in  der  Oberfläche  der  Oelkugeln  infolge  der 
al!<  rdings  beschränkten  Löslichkeit  beider  Flüssigkeiten  in 
einander  beständig  Ausbreitbewegungen  statt.    Venuöge  der- 
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seiVx  ii  saugen  ^'w  Orlkut^dn  alkoludische  Flüssigkeit  an  sich 
heran  uud  mit  dieser  gegenseitig  sich  selbst. 

Endlich  erklürt  sich  aus  der  in  Kede  stehenden  Strömung 
wolil  ftttcli  die  allerdings  nur  sehr  niedrige  platcauartigc  Er- 
hebung des  Teilens  einer  FlUasigkeitf  auf  dem  eine  Ausbreitung 
von  einer  sehr  kleinen  Menge  einer  anderen  Flüssigkeit  orfolgt. 
Auf  einer  Wasserfläche  zeigt  sich  diese  Erhebung  z,  B.  schon 
unter  einem  tibergeh altonen  Aethertropfen,  und  wird  dieser 
ent><prechend  auf  und  nieder  bewegt,  so  gerät  die  Wasserfläche 
in  eine  wellenartige  Bewegung. 

3.  Erscheinungen  hervorgerufen  durch  Aenderung 
des  OberfUchendruckes.  —  Quincke^)  hat  gezeigt,  dass  die 
Erniedrigung  der  Oberflächenspannung,  die  an  einem  Punkte 
der  Oberfl^he  eines  Sphäroids  einer  Flüssigkeit  2  in  einer  an- 
deren 1  bei  iBinfOhrung  einer  Flttssigkeit  8  sich  zeigt,  eine 
Ausbauchung  des  SphSroids  an  der  betreffenden  Stelle  und  eine 
Bewegung  desselben  nach  der  Seite  der  Ausbauchung  hervor- 
bringt. Da  nfinilich  die  Krümmung  in  einem  Punkte  eines 
Sph&roids  abhängig  ist  von  dem  dort  herrschenden  hydrostati- 
schen Druck  und  der  dort  herrschenden  Oberflachenspannung, 
so  stellt  sie  sich  dieser  entsprechend  her,  wird  z.  B.  grOsser, 
wenn  diese  vorttbeigehend  oder  für  längere  Zeit  herabgesetzt 
wird.  Bevor  di^  Aenderung,  die  Herstellung  eines  Gleich- 
gewichts in  der  Krümmung  des  Sph&roids  erfolgt,  ist,  allerdings 
nur  für  sehr  kurze  Zeit,  der  Oberflächendmck  auf  der  Seite 
desselben  grösser,  welche  entgegengesetzt  ist  zu  der  oberflächlich 
niedriger  gespannten  Partie.  Dieser  Druck  gibt  daher  ftr  einen 
Moment  dem  Sphäroid  einen  Bewegungsantrieb  nach  der  Seite 
hin,  wo  die  Oberflächenspannung  herabgesetzt  ist.  Während 
dieser  Antrieb  schnell  vorübergeht,  hält  die  Aenderung  der 
BIrflmmung,  d.  h.  die  Ausbauchung  an  der  oberflächlich  nie- 
driger gespannten  Stalle  so  lange  an,  als  die  entsprechende 
Di^renz  in  der  Oberflächenspannung  existiert.   Die  charakte- 


Quincke.  Wied.  Ann.  35.  p.  608— 6U.  1888. 


Diyitized  by  Google 


106 


Sitzung  der  math.-phys.  Classe  vom  15.  Januar  1898. 


risiertc  Defonnntion  der  Oberfläche  liisst  sich  z.  B.  an  hängen- 
den Tropfen  beobachten,  wenn  ihnen  Dämpfe  von  Substanzen 
mit  khinerer  Oberflächenspannung  von  unten  her  genähert 
werden.  Neu  mag  in  dieser  Beziehung  folgender  Versuch  sein. 
Lässt  man  auf  ziemlich,  aber  nicht  allzu  fein  gepulverten 
Schwefel,  der  auf  einer  Glasj)latte  liegen  mag,  vorsichtig  einen 
TropfeTi  Wasser  fliessen,  so  bleil)t  dieser  in  schön  ausgebildeter 
Fonn  als  Tropfen  liegen.  Nähert  man  ihm  von  der  Seite  her 
einen  Aethertropfen,  so  baucht  er  sich  gegen  diesen  aus  und 
nimmt  eine  mehr  eiförmige  Gestalt  an.  Hat  man  dafür  gesorgt, 
da.s.s  der  Wjissertroi)fen  auf  einen  sanften  Abhang  der  aufge- 
streuten Schwefelschicht  zu  liegen  kommt,  und  an  seiner  unteren 
Fläche  keine  grösseren  Schwefelstückchen  bei  einer  Bewegung 
sich  ihm  entgegenstellen,  dann  rollt  er  bei  einer  raschen  seit- 
lichen Annäherung  (bis  auf  1  mm)  eines  Aethertröpfchens  gegen 
dieses  und  hat  sich  in  dasselbe  gestürzt,  ehe  man  es  zurück- 
ziehen kann. 

4.  Die  Ausscheidung  fester  Teilchen  an  der  Grenz- 
fläche von  Flüssigkeiten.  —  Ks  wurde  bereits  mehnnals 
die  Ausscheidung  von  Hussteiiclu-n  an  der  Grenzfläche  von 
Flüssigkeiten  erwähnt,  und  da-s  sich  dabei  bildende  Russhäutchen 
dazu  benützt,  um  Schiebungen  <ler  Flüssigkeiten  in  den  Grenz- 
flächen sichtbar  zu  machen.  Dieser  Vorgang  .soll  nun  näher 
beschrieben  und  erklärt  werden. 

Um  eine  Ausscheidung  von  Kussteilchen  aus  Alkohol  auf 
Wfisser  zu  erhalten,  hat  man  Sorge  zu  tragen,  dass  der  lluss 
in  Alkohol  nuiglichst  fein  verteilt  ist.  Dies  erreicht  man  da- 
durch, «biss  nmn  den  Uuss  längere  Zeit  in  Alkohol  liegen  liisst 
und  ihn  dann  heftig  aufschüttelt.  Die  mit  Russ  getrübten 
Alkoholtropfen  darf  man  nicht  aus  zu  gros.ser  Höhe  in  da.s 
Wa.sser  einfallen  la.ssen;  dieses  nmss  eine  reine  Oberfläche  be- 
sitzen. Je  grö.sser  der  l'rocentgehalt  des  Alkohols  ist,  desto 
lebhafter  und  bedeutender  ist  die  Abscheidung  der  Russteilchen. 

Su.spendiert  man  Kaolin  oder  (^uecksilberchlorür  in  Alkohol 
und  giesst  einige  Tropfen  davon  auf  Wasser,  dann  tritt  eben- 
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falls  eine  Abscheiduiig  eines  Teiles  der  suspendierten  Körperchen 
an  der  Wasseroberfläche  unter  Bildung  eines  feinen  weissen 
HSutchens  ein.  Doch  ist  in  diesem  Fall  der  Vorgang  wegen 
des  grösseren  Gewichtes  der  festen  Teilchen  und  wegen  ihrer 

Farbe  nicht  so  lebhaft  und  auffallend. 

Statt  mit  Alki>liol  und  Wüss.  r  lilsst  sich  die  Abscheidung 
der  suspendierten  Teilchen  auch  mit  ein<'r  einzigen  Flüssigkeit 
eraelen.  Lässt  man  nämlich  cini^^e  Troj  t  ii  heissen  Wnssers. 
die  suspendierte  Russteilchen  enthalten,  aui  kaltes  fallen,  so 
werden  aus  dem  lieissen  ebenfalls  Kussteüchen  abgeschieden. 

Wenn  man  Wassertropfen  mit  suspendierten  Russteilchen 
auf  Alkohol  fallen  lässt,  so  beobachtet  man  keine  nennenswerte 
Ahecheidung  der  letzteren.  Das  ist  auch  nicht  der  Fall*  wenn 
man  kaltes  durch  Russ  getrOhtes  Wasser  auf  warmes  tropfen  lasst. 

Die  beschriebene  Ausscheidung  fSsster  Teilchen  aus  einer 
Flüssigkeit  2  auf  einer  anderen  1,  die  eine  höhere  Oberflachen- 
spannung als  2  besitzt  und  mit  dieser  unbeschränkt  mischbar 
ist,  konunt  offenbar  durch  die  Wirkung  der  Oberflächenspan- 
nuw'^  zu  stände,  wie  nun  gezeigt  werden  soll.  Bringt  man 
eine  aorgialti^  gnrinigtc  Kugel,  etwa  eine  Messingkuirel,  so 
tief  in  Wasser  mit  reiner  OberHäche,  dass  von  ihr  eben  noch 
eine  Haube  über  dem  Wasserspiegel  liegt,  aber  bereits  von 
einer  Wasserhant  überzogen  ist,  lässt  man  dann  auf  den  höch- 
sten Punkt  der  Haube  einen  kleinen  Tropfen  Alkohol  fliessen, 
so  beobachtet  man  folgendes.  Der  AJkoholtropfen  wird  in 
heftiger  centrifiigaler  Bewegung  von  der  Eugelhaube  herab  und 
auseinander  gerissen,  so  dass  diese  nach  wenigen  Sekunden  von 
aller  FlOssigkeit  gesäubert  ist  und  sie  daher  trocken  erscheint. 
Das  umgebende  Wasser  begrenzt  sie  dann  ftlr  einige  Zeit  in 
konvexer  Wölbung  und  steigt  nur  langsam  wieder  an  ihr  empor, 
um  sie  schliesslich  wieder  zu  überziehen. 

Bringt  man  nach  der  angegebenen  Art  die  Kugel  in 
Alkohol  und  .setzt  auf  «lie  licrvorragend«'  Haubo.  die  iiiinnu  hr 
mit  eintT  Alkoholhaut  überzogen  ist,  ciiu'n  \\  ;issprtr«>pfcn.  so 
wird  dieser  nicht  in  centrifugaler  Bewegung  in  die  umgebende 
Flüssigkeit  hinabgezogen,  sondern  bleibt  nach  einer  anßing- 
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liehen  nach  seinem  Innern  gerichteten  Zuckung  in  Tropfenform 
auf  der  Kugolhaube  liegen. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  erklären  sich  nach  den 
weiter  oben  mitgeteilten  Ansichten  und  Versuchen  aus  der  Ver- 
schiedenheit der  Oberflächenspannungen  des  Wassers  und  Al- 
kohols. Da  nämlich  dieser  eine  kleinere  Oberflächenspannung 
als  jenes  besitzt,  so  wird  er  von  der  Wasserhaut  auseinander- 
gezogen und  solange  ausgebreitet,  bis  überall  an  der  freien 
Oberfläche  die  Spannung  gleich  gross  ist. 

Der  Vorgang,  der  sich  beim  ersten  Versuch  mit  der  Mes- 
singkugel abspielt,  stellt  einen  spec.  Fall  des  allgemeinen  Satzes 
dar:  Einem  festen  Körper,  der  zum  Teil  in  eine  Flüssigkeit 
von  gewisser  Oberflächen.spannung  getaucht,  im  übrigen  mit 
einer  Schicht  oder  Haut  einer  anderen  Flüssigkeit  mit  niedrigerer 
Oberflächenspannung  bedeckt  ist,  wird  diese  Haut  oder  Schicht, 
.sol)ald  beide  Flüssigkeiten  zum  Kontakt  kommen,  von  der  ersten 
Flü.ssigkeit  abgezogen. 

Nimmt  man  zu  diesem  Satz  die  Thatsache,  dass  leichte 
Körperchen  in  der  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  festgehalten 
werden  und,  wenn  sie  einander  nahe  kommen,  sich  scheinbar 
anziehen,  dann  ist  ilie  beschriebene  Abscheidung  eines  Huss- 
häutchens  genügend  aufgeklärt. 

Eine  oberflächliche  Absclieidung  von  Kussteilchen  erliält 
man  auch,  wenn  man  auf  alkoholisches  Wasser  einen  Chloro- 
fonntropfen  legt.  Man  verfiihrt  zu  diesem  Zweck  am  besten 
so.  In  Wasser  lässt  man  aus  einer  Höhe  von  ungefähr  1  dm 
einige  Alkoholtro})fen  fallen,  die  mit  lluss  stark  getrübt  sind. 
Es  scheidet  sich  dann  nur  ein  kleiner  Teil  der  llusskörperchen 
aus;  die  grössere  Zahl  dei*selben  verteilt  sich  infolge  der  Mischung 
des  Alkohols  mit  dem  Wasser  in  diesem.  Legt  man  dann  einen 
Chloroformtropfen  auf  dius  Wasser,  dann  werden  unter  den  be- 
kannten lebhaften  Strömungen  im  Wrisser  und  Chloroform  Kuss- 
teilchen in  gro.sser  Zahl  an  der  Kontiditfläche  beider  Flüssig- 
keiten ausgeschieden,  schiessen  in  dieser  zum  Rande  der  Chloro- 
formlinse empor  und  werden  hier  auf  der  Wasserfläche  centri- 
fugal  fortgefülirt.   Infolge  der  Strömungen  im  Wasser  und  der 
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damit  Terbundenen  fortgesetsten  Aussclieiduiig  von  Russ  wird 
das  Wasser  alliualilich  in  seiner  obersten  Schicht  Tom  Buss 
gesäubert,  wahrend  die  unter  dieser  li^nde  ihre  dunkle  Bxaa- 
scbattierung  beibehüt. 

Die  Beobachtung,  dass  Chloroform  Russteilchen  aus  Wasser 
¥or  allem  dann  zur  Abscheiduug  bringen  kann,  wenn  das 
Wasser  mit  Alkohol  Tersetzt  ist,  legt  die  Vermutung  nahe, 
dass  zwischen  der  Ausscheidung  fester  Teilchen  aus  Alkohol 
auf  Wasser  und  dem  eben  behandelten  Fall  inaofeme  eine 
Verwandtschaft  vorli^,  als  hier  wie  dort  dne  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit,  welche  die  Russteildien  suspendiert,  und  damit 
ein  Abziehen  jener  Ton  diesen  erfolgt.  Diese  Vermutung  wird 
durch  folgende  Versuche  bestätigt. 

Ein  Chloroformtropfen  unter  Wasser,  in  dem  Russteilchen 
suspendiert  sind,  zeigt  an  seiner  Oberflache  keine  Abscheidung 
▼on  Russ.  Dagegen  tritt  diese  Erscheinung  ein,  wenn  dem 
Wasser  oder  dem  Chloroform  Alkohol  beigegeben  wird.  Nun- 
m^r  bilden  sich  nämlich  an  der  Grenzfläche  von  Wasser  und 
Chloroform  russhaltige  Gemische  TOn  Chloroform  und  Alkohol 
mit  Terachiedener  Eoncentration.  Die  an  Alkohol  reicheren 
und  darum  niedriger  gespannten  Mischungspartien  werden  aus- 
gebreitet und  Yon  der  Oberfläche  ihrer  Russteilchen  herabge- 
zogen; diese  bleiben  dann  in  Kontaktfläche  von  Chloroform  und 
Wasser  liegen.  Durch  die  bei  der  Ausbreitung  auftretende 
orthogonal  zur  Ausbreitfläche  gerichtete  Strömung  werden  neue 
Kussteilchen  in  die  Nähe  der  Kontaktfluche  geführt  und  hier 
durch  Ausbreitung  ihrer  sie  führenden  Flüssigkeit  abgesetzt. 
Auf  diese  Weise  klärt  sich  die  durch  Russ  getrübte  Flüssigkeit 
alimählich. 

Besonders  schön  ist  der  beschriebene  Vorgang  an  kleinen 
Oelkugeln  zu  beobachten,  die  niit  RussfciU  In  n  v(  rs(  tzt  sind 
und  in  spec*  etwas  leichterem  Alkohol  schweben.  Unter  lob- 
liaft^n  radialen  und  centrifugalen  Strömunge  n  an  der  Ober- 
flüche der  Oelkugeln  werden  nacli  kurzer  Zeit  fast  alle  Russ- 
teilchen aus  ihnen  in  die  Kontaktfläche  von  ()<-I  un<l  Alkohol 
auageschieden.    Hier  bilden  sie  eine  ziemlich  dicke  Husshaut, 
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da  wegen  der  Löslichkeit  von  Oel  und  Alkohol  in  einander 
di«'  Grenzfläche  dieser  beiden  Flüssigkeiten  niclit  scharf  aus- 
gebildet ist.  Diese  wird  um  so  schärfer,  je  nielir  Wasser  man 
dem  Alkohol  zusetzt.  Dann  steigen  die  Oelkugeln,  die  sich 
mit  der  Zeit  zu  einer  einzigen  vereinigen,  an  die  freie  Ober- 
fläche, und  die  ausgeschiedenen  Russteilchen  ordnen  sich  dann 
zu  einem  sehr  feinen  Häutchen  an  der  Grenzfläche  von  Oel 
un<l  dem  Gemisch  aus  Wasser  und  Alkohol. 
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Sitsang  Tom  6.  Februar  1898. 

1.  Herr  Eiol  Selenka  hielt  einen  Vortrag:  «üeber  die 
Architektur  des  Orangutan-Schädels."    Derselbe  wird 

anderweit  zur  Veröffentlichung  gelangen. 

2.  Herr  Ei'oen  v.  TioMMni,  niriclrt  ein«'  Mittlieilung:  ,llel»er 
aus  Kalkspath  uud  Glas  zuäumiueugesetzte  Nicoi'schc 
Prismen.* 

3.  Herr  Euoen  v.  Lohmel  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Professor  Paul  Qlan  in  Berlin:  «Theoretische  Untersuch- 
ungen fiber  elastische  Körper  und  Elektrizität*  vor. 


Ueber  aus  Kalkspath  und  Glas  zusammeiigesetzte 

Nicoi  sche  Prismeü. 

Von  E.  T.  LommeL 

In  den  Sitzungsberichten  der  Akademie  der  Wissenschaften 
zu  Berlin  hat  Herr  C.  Leiss')  Über  ein  neues,  aus  Kalkspath 
und  Glas  zusanunengesetztes  Nicoisches  Prisma  berichtet.  Solche 

Prismen  sind  schon  seit  mehr  als  zwei  Jahren  in  meinem  Besitz ; 
sie  sviinlen  Ende  1895  von  der  Firma  Steeg  und  lu  uter  in 
Honii)urg  V.  d.  H.  in  l)ekannter  vorzüglicher  Ausführung  nach 
meii»en  Angaben  hergestellt.  Sehon  etwa  ein  Jahr  früher  hatte 
Herr  »St rübin,  Optiker  in  Basel,  solche  Prismen  verfertigt, 
ebenfalls  von  der  Absicht  geleitet,  die  Hälfte  deü  immer  kost- 
barer werdenden  Kalkspathmaterials  zu  ersparen. 

')  Sitzung  vom  21.  Oktober  1897. 
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Ein  so  zusammengesetztes  Piismti  kommt  begreiflicherweise 
einem  echten  Nicol  an  Vollkommenbeit  nicht  gleich.  Das  Ge- 
sichtsfeld erscheint  verzerrt,  woil  ach  die  aussergewöhnliche 
Brechung  des  Kaikspaths  durch  die  gewöhnliche  des  Glases 
nicht*  für  alle  Strahlen  des  nutzbaren  Strahlenkegels  gleichzeitig 
aufheben  lasst.  Die  Dimensionen  des  Gesichtsfeldes  parallel 
zum  Hauptschnitt  erscheinen  gegenüber  jenen  senkrecht  zum 
Hauptschnitt  yerkUrzt.  Deshalb  genügt  auch  das  neue  Prisma 
der  von  Nicol')  :iii>ri  fr  ebenen  Probe  für  die  richtige  Konstruk- 
tion seiner  Pnüiin  n  nicliL.  Ik-tratlitt-t  man  niinilicli  ilun  h  (.'in 
echtes  Nicol  ein  Fcn.sterkreuz  aus  einer  Entfeniiing  von  1  bis 
2  m,  so  bleibt  es  unbewoijUcli  und  rctlitwiTiVlig,  wie  man  aucli 
«las  Prisma  um  seine  Achse  drehen  mag.  Durch  das  neue  Prisma 
dagegen  erscheinen  die  Arme  des  Kreuzes  nur  rechtwinklig, 
wenn  der  Hauptschnitt  des  Kalkspaths  mit  einem  derselben 
parallel  ist;  beim  Drehen  des  Prismas  aber  werden  die  Qua- 
dranten, durch  welche  der  Hauptschnitt  des  Kalkspaths  geht, 
stumpfwinklig,  die  beiden  andern  spitzwinklig,  und  die  Ereuzes- 
arme  erscheinen  ein  wenig  gekrümmt.  Zugleich  ist  das  Gesichts- 
feld nicht  vollkommen  achromatisch,  ein  üebelstand,  der  Übri- 
gens bei  Anwendung  von  homogenem  Licht  (z.  B.  Natriumlicht) 
wegfällt. 

Wegen  dieser  M:ui<ieb  w  elche  die  Braui  libarkeit  des  künst- 
lielion  Nicols  zu  ^b  ssiinij^>/,w«  rken  in  Frage  stelieu,  uuterliess 
ich  damals  die  Verüttentiichung.  Nachdem  aber  der  Gegenstand 
nunmehr  zur  Sprache  gekonnnen  ist,  sei  es  mir  gestattet,  die 
Gesichtspunkte,  w  eiche  mich  bei  der  Konstruktion  dieser  Prismen 
leiteten,  in  Kürze  darzulegen. 

Indem  wir  die  Betrachtung  auf  den  Hauptschnitt  des  Ejy* 
Stalles  einschränken,  wählen  wir  in  diesem  die  Rotationsachse  2h 
der  ellipsoidjschen  Wellenschale  als  jp-Achse  eines  rechtwinkligen 
KoordinateDsystems,  mit  welcher  die  Eintrittsflache  des  Krystalls 
den  Winkel  a  l)ilde.  Zu  der  aus  der  Luft  unter  dem  Winkel  i 
einfallenden  Welle  ergibt  sich  die  im  Krystali  aussergewolui- 

1)  Nicol.  i'ogg.  Ann.  Bil.  49,  p.  m  1840. 
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licli  gebiocbeiie  Welle  als  die  vom  Punkt  x^  =  cos  a  j  sin  i, 
y,  =  sin  a  /  sin  i  der  Kintrittsfläiche  an  die  Ellipse  mit  don  Halb- 
achsen a  und  i  gelegte  Tangente.  Die  vom  Mittelinuikt  der 
Ellipse  (Koordinateuanfaii^^ )  aut  diese  Tangente  gefällte  Senk- 
rechte o  stellt  alsdann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ilieser 
Welle  dar.  Wählen  wir  nun  die  Ghissorte  üo,  diuss  der  Radius 
ihrer  kugelförmigen  Wellenflüche  =  oder  ihr  Brechungsindex 
»  SB  1  /  o  ist,  so  geht  jene  ebene  Welle  aus  dem  Krystall  ohne 
Richtungsänderung  in  das  Ghus  über,  und  tritt  aus  der  mit  der 
Eintrittsfläche  parallelen  Endfläche  unter  demselben  Winkel  i 
wieder  in  die  Luft  aus.  Die  Bedingung,  dass  ein  an  der  Tor- 
deren  (Spat]i-)Flfiche  unter  beliebigem  Einfallswinkel  i  ein- 
tretender (senkreeht  cum  Hauptschnitt  polarisierter)  Strajil  an 
d^  hinteren  (61a8-)Fl&che  mit  ungeänderter  Richtung  austrete, 
fordert  also,  da»  der  Brechungsindex  des  Ghues 


sei,  wo  x,  y  die  Koordinaten  des  Berührungspunktes  der  Ellipse 
und  jener  Tangente  sind,  und  sich  daher  aus  den  Gleichungen 

6»  +  ^=*!    und  pC08a+^8m«-»8mt 

ergeben.  Man  kann  nach  Einsetzung  dieser  Werte  den  Aus- 
druck für  n  leicht  wie  folgt  umformen: 

n  =  l/dn»i  +  P», 

wo 

FNfm  y2f — a*6*8in*  i  —  (o*  —  5*)  sin  a  cos  a  sin  i 

und 

Nsssa*  cos*  «  +  6*  sin*  a 

ht.  Die  Gleichungen  gelten,  unter  welcher  Neigung  zur  Kiy- 
stallHüche  die  sum  Hauptschnitt  senkrechte  Schnittflache  auch 
geführt  sein  m^. 

UOa  Bttnyigib.  d  Bitk-piiy».  CL  8 


Diyitized  by  Google 


114 


SiUiunff  der  math,'phy$,  daue  vom  6,  Februar  1898, 


Diese  Bedingung  kann,  wie  man  sieht,  durch  einen  einfach 
l>ro(  h<'iiden  Körper  mit  konstantem  n  jeweils  nur  für  einen 
eiiizjj^^oii  Einfallswinkel  beinedigt  werden.  Die  erwähnte  \er- 
zerruug  des  Gesichtöfoides  ist  die  notwendige  i^'olge  davon. 

Man  kann  aber  wenigstens  dafür  sorgen,  dass  der  mit  den 
Langskanten  des  Prismas  parallel  einfallende  Strahl  (der  Achsen- 
Strahl)  beim  Austritt  seine  Richtung  beibehalte,  so  dass  ein 
anvisierter  femer  Punkt  beim  Drehen  des  Prismas  in  seiner 
Lage  Terharrt. 

Ist  die  Kulkspathflärhe  eine  iiatürliclie,  .so  ist  der  Einfalls- 
winkel des  Achsen.strahKs  i  =  s'  ( lii')^  s'  —  90"),  y\vi  W  inkel 
der  ofiilischcn  Achse  mit  jener  Fläche  a  =  45°  23',  ferner  fTlr 
Natriuiuiicht  u  =  0,67270,  h  =  0,60297.  Danach  berechnet 
sich  n  ^  1,5321.  Für  die  Linie  i^(ö  =  0,67381,  b  ==  0,60547) 
findet  man  n«  1,5287,  und  för  die  Linie  J^(a  =  0,67077, 
h  »  0,59954)  n  ^  1,5377. 

Wählt  man  also  ein  Crownglas,  dessen  Brechungsrerhält- 
nisse  sind: 

B)  1,5287    D)  1,5321    F)  1,5377 

so  erleidet  der  Achsenstrahl  nicht  nur  keine  Richtungsanderung, 
sondern  auch  keine  Farbenzerstreuung.  Für  ein  mit  dem  Achsen- 
strahl paralleles  Strahlenbündel  ist  sonach  das  neue  Prisma 

ganz  tadellos.  Aber  auch  in  anderen  Fällen,  so  lange  es  sich 
nicht  um  Messungen  handelt,  z.  W.  zur  suljjektiveu  Beobuclituiij? 
uii<i  zur  olijrktiven  BarstellniiLf  der  Krsclieinungen  der  chru- 
niatist  licu  J'olarisjitiou,  kann  da.s  l*ri.snta,  insbesondere  aisFolari- 
sator,  vorteilhaft  verwendet  werden. 

Bisher  wurde  angenommen,  dass  die  Kalkspathhälfte  des 
Prismas  der  Lichtquelle  zugewendet  sei.  Die  gewühnlich  ge- 
brochenen, im  Hauptschnitt  polarisirten  Strahlen  werden  als- 

0  Ein  Crownglas  von  Goinand  hat  nach  Meaningen  von  Dntirou 
die  Indices 

B)  1,62805,      D)  I,68m.      F)  1,&8826, 
welche  den  obigen  »ehr  nahe  kommen. 


Digitized  by  Google 


IS.  V.  Lommel;  Üeber  Nicdftihe  IVime». 


115 


(ianii  wie  bei  dem  ('chteii  Nicol  durch  totale  lieflexion  an  der 
Kanadabalsjiiusch i r Ii t  beseitigt. 

Man  kann  abt  r  das  Prisma  ebensogut  audi  i ni^ckchrt, 
(Ii»'  Olasbalfte  voran,  gebrauchen.  Die  aus  il^  \v<)linlichen 
Straiilcn  «rflun  dann  auf  denselben  nur  uiiigekthrteu  Wegen 
durch  das  l*risina  durch.  I)it'  im  Hauptschnitt  polarisierten 
Strahlen  dagegen  dringen  durcli  (ti  '  Kittschicht  in  die  Kalk- 
spathhältte  untl  werden  an  deren  Hinterllüche  /.um  Teil  nach 
innen  total  reflektiert,  zum  Teil  unter  starker  Ablenkung  in 
die  Luit  hinaus  gebrochen.  Zwisclu  n  dfiii  Einfallswinkel  i  an 
der  Glasfläche  und  dein  Austrittsu  iiik*  1  t  an  der  S|>athtliiche 
besteht,  wenn  die  Schnittfläche  senkrecht  zu  den  £ndHächen 
geführt  isif  die  Beziehung: 

sin'  i'  Saas  ain*  i  +  — 

wenn  n,„  den  Brechunji^index  des  gewöhnlichen  Strahles  in 
Kalkspat  Ii,  h  wie  vorhin  den  Brechungsindex  des  Glases  be- 
reichuet. 

Nach  dieser  Forniel  bestiiiiiuL  sich  der  kleinste  Austritts- 
wiiikti  der  gewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  (^fiir  i  =  o)  aus 

ain'  i'  s     —  «• 

wie  folgt: 

5)38'»  42'   D)39«25'   JF)  40»12'. 

Der  Kiulciiisw inkel,  bei  welchem  an  der  Spathfläclie  die 
totale  Rejäejdon  beginnt  (/'  =  90),  ergibt  .>^icb  aus  der  Gleichung 

coa*  i^nl,  — 

w  ist  das  Oomplement  dos  ▼origeDf  also  beziehungsweise  51^  18', 
50^85',  49^48';  Strahlen,  welche  unter  grösseren  Einfalls- 
winkeln  auf  die  Tordere  (01a8-)Flache  treffen,  treten  aus  der 
Hinterfliche  nicht  mehr  aus.  Die  gewöhnlich  gebrochenen 
Strahlen,  welche  aus  der  Hinterfläche  noch  austreten,  liegen 
also  (für  Natriumlicht)  zwischen  i'  =  99**  25'  und  i'  =  dO«»;  sie 
entsprechen  einfallenden  Strahlen  zwischen  i^o  und  t  =  50*^  35', 
wShrend  alle  zwischen  »«50^35'  und  »»90^  einfallenden 
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Strahlen  nach  innen  total  reflektiert  werden.  Jene  noch  aus- 
tretenden ordinären  Strahlen  bilden  ein  (bei  Benutzung  des 
vollen  Gssichtsfeldes  unreinoB)  S[)ektrum,  welches  aber  so  stark 
zur  Seite  gel^ikt  ist«  dass  es  die  Beobachtung  in  keiner  Weise 
hindert;  für  Natrimniicht  z.  B.  betragt  die  Ablenkung  gegen 
den  Axenstrahl  39<»  25' — 19«  8^»  20«»  17.  Bei  diesem  Ge- 
brauche (Glas  voran)  wirkt  das  neue  Prisma  eigentlich  ahnlich 
wie  ein  achromatisches  Kalkspathpiisma,  das  aber  wegen  der 
weit  grösseren  Ablenkung  der  ordinären  Strahlen  nach  Art 
eines  Nicois  verwendbar  ist. 
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Theoretische  Untersuchnngen  über  elastische  Körper 

und  Elektrizität. 

Ton  Pill  6lu. 

(Sittgtlav/tn  6.  Ftbruar.) 

Die  Grenze  eines  Körpers  habe  die  Gleichung 

in  der  9  die  I -int^e  einer  geodätischen  Linie  seiner  Oberfläche 
von  einem  Punkte  derselben  aus  und  0  den  Winkel  bedeutet, 
den  diese  Linie  im  Anfangspunkte  von  9  mit  einer  bestimniten 
Geodätischen  bildet.  Von  einem  Punkte  einer  solchen  Linie 
niaur  nach  dem  Innern  (bs  Körpers  in  der  liichtung  ihrer 
Hauptnormnle  der  Einheitsvektor  v  gehen,  in  der  Richtung 
ihrer  Tangente  und  sswar  nach  der  Seite  wachsender  Länge 
der  Einheitsvektor  t  und  in  der  Binormalen  lieg^d  der  Ein- 
heitsvektor (;  es  sei  die  Drehung  um  v  Yon  t  nach  i  reehts- 
läutig  oder  j^mtiv.   Ein  Vektor  im  Räume  kann  in  der  Form 

gegeben  sein,  in  der  n  ein  Skalar  ist.    Es  ist  weiter 

Das  Vorzeichen  ist  in  den  Ausdrücken  für  i  und  y  so  zu 
nehmen,  dass  t,  t,  y  die  zuror  angegebene  Lage  zu  einander 
haben. 

Der  Zuwachs  ^o,,  Aa^  4a^,  den  die  Vektoren  der  elasti- 
schen Kräfte  bei  einer  unendlich  kleinen  Zustandsanderung 
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Sitzutig  der  math.-phys.  Classe  vom  5.  Februar  1898. 


ffm^y  . .  dt  im  Zeiteloment  dt  erleiden,  soll  nun  in  seiner  Ab- 
hängigkeit von  der  Zeit  in  Betracht  gezogen  werden,  in  der 
sie  erfolgt.  Ein  bestimmter  Zustand  ist  dann  durch  die  ihm 
zukommenden  Werte  der  Fonnvariabeln,  der  Temperatur  und 
der  Zeit  charakterisiert,  in  welcher  sie  ausgeführt  ward.  Es 
wird,  zum  Beispiel, 

Aa^  =  (f  (m,, .  .      t,  /,  (/m,, . .  dfn,,  rft,  dt). 

Die  Entwickelung  nach  rfwi,, .  .  dt  und  alleinige  Berück- 
siclitigimg  der  Glieder  mit  den  ersten  Potenzen  dieser  Grossen, 
welche  erlaubt  ist,  wie  früher  in  diesen  Untersuchungen  er- 
läutert ward,  wenn  sich  a,  nur  wenig  und  stetig  mit  1n^y . .  t 
ändert,  giebt 

Jai=/i',  dm^-\-fl|  dm^-\-/i'^'  dm^-\-v\  rf»,-f  v',' rfw^ +»-'," dn^-^Xi 

Hier  sind  die  vektor  Faktoren  vektor  Funktionen  von 
1)1^.  .  .  t,  t,  dt.  Sie  sind  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen, 
wie  früher  ausgeführt  ist,  entwickelbar  jedenfalls  bis  zu  den 
Gliedern  mit  w,, .  .  anzusehen  und  es  können  dann  bei  der 
Kleinheit  von  m,,  .  .  «g  nur  die  von  den  Fonnvariabeln  unab- 
hängigen Glieder  dieser  Entwickelungcn  zunächst  in  Betracht 
gezogen  werden.  Diese  nur  von  f,  t  und  dem  Zeitelenient  dt  ab- 
hängigen Vektoren  sollen  /<!, .  .  yi  von  jetzt  sein.  Bei  ra-schen 
periodischen  Formänderungen  können  wir,  da  sich  bei  mehreren 
.solchen  die  Temperatur  nur  wenig  infolge  derselben  ändert 
und  sich  nach  dem  bisher  Bekannten  die  elastischen  Konstanten 
im  allgemeinen  in  geringem  Masse  mit  der  Tem]»eratur  ver- 
ändern, für  kürzere  Zeit  die  Aenderung  der  Temperatur  t  ausser 
Acht  la.ssen  in  Bezug  auf  ihren  Einfluss  auf  die  Vektoren 
fi'],  .  .  y\.  Da  ferner  nach  mehreren  raschen  periodischen  Aen- 
derungen  der  Form  keine  Veränderung  des  Stoffes  im  all- 
gemeinen einzutreten  pflegt,  wollen  wir  die  elastischen  Vik- 
toren .  .  xi  periodisch  veränderlich  nehmen.  Die  Dauer 
ihrer  Periode  .sei4:Ä  und  gleich  derjenigen  der  Formänderung. 
Die  Vektoren  /<],  .  .  »•,"  mögen  hier  .so  bestimmt  werden  wie 
zuvor  in  diesen  Abhandlungen  bei  langsamen  Aenderuugen; 
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nun  sind  jedoch  ihre  plnstischon  KofffiziVnten  j)eriodische 
Funktionen  von  4 :  k  und  ein  elotitiscber  Skalar  wie  dann 
darstellbar  in  der  Form: 

e.  =  £.  +  £i  sin        +  {/;)  +  i'.         •  ^'  +  t/j)  +  •  •  • 

und  es  sind  Ei,..  77^,..  abhängig  von  //.  Es  sollen  nur  die 
eisten  (ilieder  dieser  Keihen  vorläufig  in  Betracht  gezogen 
werden. 

Da  die  innere  elastische  Kraft  dieselbe  bleibt,  wenn  sich  bei 
konstanten  aiuseren  Kräften  die  Formranabeln  umc^mi,..d^fia 
ändern,  wie  es  einer  Aenderung  der  Temperatur  um  dt  ent- 
spricht, folgt  Kum  Beispiel, 

Die  thennischen  Ausdehnungsindizes  fttr  einen  bestimmten 
Zustand,  der  nun  durch  sdne  FormTariabeln,  Temperatur  und 
die  Zeit,  in  der  er  entstanden,  zu  charakterisieren  ist,  ergeben 
sich  dann  nach  Früherem  in  der  Form: 

und  es  sind  . .  0^,  Funktionen  von  iyt^dt  ähnlich  den  elafiti- 
sdhen  Salären  zu  behandeln,  wie  die  Leü^higkeit  f&r  Wirme  h. 
In  Kristaüra  rind  beide  thermisdien  Indizes  von  der  Richtung 
im  allgemeinen  abhängig. 

Die  Oleidiung  zur  Bestimmung  des  WSrmeTerbrauchs 
einer  unendlich  kleinen  Zustands&nderung  kann  die  frühere 
bleiben;  es  ist  die  spezifische  Wärme  bei  konstanter  Form 
dann  so  wie  zuvor  die  elsstischen  Skalure  und  thennischen 
Ausdehnungsindizes  zu  betrachten. 

Für  die  Grenze  kaini  weiter  der  zu  ilir  .'^eiikreelite  VViinne- 
fluss  unendlich  nahe  ihren  iteiden  Seiten  und  nach  dei.selben 
Richtung  genommen  gleich  gesetzt  werden.  Dies  ergiebt  für 
limn  =  0: 
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es  ist  qyv  (la.s  Lot  /u  ihrer  Grenze  bei  der  Formänderung  7:  {w.  f). 

rür  (Miif'ii  TiK'iiiiK  ristallisclien  Stoff  vud  uneudlich  g'rosser 
Aiisfichnung  haben  <lie  Vorfjänf^e  an  der  unendlich  entfeniteii 
Grenze  keinen  zu  beachtenden  Eiiilluss  auf  das  im  Endlichen 
vor  sich  Gehende  und  hier  Betrachtete  und  können  unbeachtet 
bleiben.   Es  mag  die  folgende  Bewegung  geprüft  werden: 

Der  Yahable  Vektor  (q  —  a>)  ist  die  Verschiebung  eines 
Teilchens;  v  stellt  ein  System  dreier  zu  einander  recht- 
winkligen Einheitsvektoren  dar  und  die  Drehung  um  t  von  c 
nach  V  ist  rechtläufig  und  poaitiT.  Eine  Länge  g  ist  in  der 
Richtung  Ton  t  yom  Yektorenanfangspunkte  aus  genommen. 
Die  Bewegung  erfolgt  in  ebenen  Wellen  mit  Längsschwingungen, 
welche  in  der  Richtung  von  t  fortschreiten,  dabei  absorbiert 
werden  und  mit  der  Zeit  verlöschen,  während  die  Ruhelage 
an  einem  Endpunkte  ihrer  Bahn  liegt.  Sie  liegt  für  den  der 
fortlaufenden  Welle  Entgegensehenden  im  hinteren  Teile  der 
Schwingung.sbalm.  wenn  -\-  vor  1  f^enonnnen  wird,  im  vor- 
dor»^n  boi  —  vor  1.  Die  Scliwinfrun^nn  und  g  sollen  sehr 
klein  sein.    Es  werden  die  Formvariabein 

«»,  [(±1  +  OOS)  (ti)  +  I,  sin  ], 

m,=:m,  =  n,^n,mmn,^0.   Es  bedenten  hier  und  im  fol- 

({f lulcn  cüs  und  sin  abkürzend  cos      (g :  ( —  h()  und  sin  ^ 

Die  Vektoren  der  elaatigcken  Krifte  werden 
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und  die  Gleichung  zur  Bestimmung  der  1\in[><  r:itui  wird,  da 
hier  die  Temperntur.  allein  durch  die  betraciitettii  Wcllni  ge- 
Hnderf.  in  j.der  Eheiie  senkrecht  zur  Richtuug  von  x  in  jedem 
Tunkte  dieselbe  sein  umss, 

Hieraus  folgt 

und  es  anü  nxae  die  in  Bezug  auf  g  von  der  ersten  Ordnung  sich 
ergebenden  Glieder  in  Beiradit  gezogen.  Es  bezdchnen  dann 
liier  k  und  Cg  den  TOn  den  FormTariabeln  unabhängigen  Teil 
dieser  Grossen  und  es  soll  dann  für  Cg  der  Wert  von  für 
langsame  Steigerung  der  Temperatur  genommen  werden.  Die 
Bewegungsgleichung  fQr  das  Innere  ist  dann 

In  dieser  Gle!clum<r.  die  tiir  alle  Werte  der  Zeit  t  gelten 
aoW,  müüsen  dann  nach  Foi  tla.vsuug  des  gemeiusuineu  Faktors 

die  von  der  Zeit  unabhängigen  Glieder  und  die  Koeffizienten 
Ton  cos  und  sin  einzeln  null  sein.  Dies  ftihrt  zu  den  drei 
Gleichungen,  wenn  fUr  den  thermischen  Leitungsindex  h  und 
die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  <r.  nur  der  von 
den  Fonnvariabeln  unabhängige  Teil  genommen  und  dieser 
von  der  Entstehungszeit  eines  Zustandes  unabhängig  betrachtet 
wird, 

*  64         L  3F-£   '^«<s,a(3-jE7:F)»|  4  {  it  ) 
^w(8-^:F)»Lw.V4l  ;     \scj  i'h\i\  )  "^"T 
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=111'  !:-7Ä)+.  _  .^fi^'^  ir.  m-rx+-''\u2(i-m] 

■^««.0(3  -  £:  Vfy  c,\\  il  )  '^(i  If        (4  0'  / 

A.(IXL  i'  /i-i  V  i724(ta«(i- i  j^  60n«(i-i-)«  64:.'\ 
■^VcJ  L  «'aVu;  (41)'  (41)'  (40*/ 

2/i2«(Hr  i6<>»Hi-±)*.i92»«(i  mi./j:! ,  ,\  .  I 

■•"»ÄV  (41)»    ~     (41)«  (41)«    ^/J  A*"*"^  /■*■■■]' 

3      .  .. .s  jt'A' 

 [  3  K-£ +i^3-Ä':K)'Wr'~'^~^^~'^  J 

+      rf      V   \  ''  rT^i  •  (li-i'>'-4»»<|-l'>) 

/  k  \Y-2/i -  i y  2 

^\sc,)\:i'h  \  i\  )  .tA\(41)«  "  (4  1)«        (4  l)V 

_  r  /12aü-i-)'    160»«0-i-)'  ,  192;»>0-i  )\X  .  /Jl  .  ,\  ■  1 
C*!)*"         (4i)»  (41)«    ;^A4»*     /  J" 

Es  sollon  nun  Wellenlangeti  von  der  Ordnung  der  liicht- 
Avellen  in  Betraclit  gezogen  werden,  die  schwache  Absorption 
erleiden.  Dann  ist  (j  — j  )  klein  und  es  folgt  aus  der  ersten 
61eichimfr<  wtmn  die  Glieder  mit  der  vierten  und  sechsten 
Potenz  des  Vemichtungsindez  fortbleiben, 


4      V    l  A  «(3  V—M)     6-V,o(3— Ji:  F)»J  " 


In  der  dritten  Gleicbang  sollen  auch  nur  ausser  den  YOm 
Vemicbtungsindex  unabhängigen  Gliedern  die  mit  seiner  ersten 
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Potenz  licrücksiclitigt  werden ;  es  wird  dann,  wenn  Cr  die  Fort- 
pflanzuDgsgeBchwindigkeit  bezeichnet : 

l  s(ß  V-  K)  ^  sV,a(3-£:  Vf\ 

In  erster  Näherung  braucht  nur  das  erste  Glied  der 
rechten  Seite  der  letzten  Gleichung  gerechnet  zu  werden,  und 
es  ergiebt  sich: 

fK(4r>.E)  ZalE'  1} 

~  l  «(3  r-  E)     s»c,o(3  -  JE:  r)»J 

zur  ßestiuimung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  der 
JBrlöschungsmdex  vrird 


und  danach  der  Erlöschungsindez  für  eine  Schwingung: 

Aus  der  zweiten,  aus  der  Bewegungsgleichung  für  das 
Innere  sich  eigebenden  Gleichung  folgt  mit  demselben  Grade 
der  Annäherung  wie  bisher, 

oder  es  wird  der  Yemichtungsindez,  da  das  zweite  Glied  der 
eckigen  Klammer  klein  ge^en  deren  erstes  ist,  wenn  N  den 
BrecliungBindex  dieser  Strahlen  gegen  den  Weltraum  bezeichnet, 

wenn  (?«  und  4(o  FortjiflanzungHgeschwindigkeit  und  Wellen- 
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liingc  im  Weltalle  für  diese  Wellen  bei  gleicher  Schwingungs- 
zahl  sind. 

Die  Teilchen  verBchieben  sich  in  derselben  oder  entgegen- 
gesetzter  Richtung  des  Fortsehreitens  der  Wellen  um 

und  das  erg-iebt  für  eine  kurze  Strecke  g.  die  sie  in  einem 
Stotte  vorsclireiten,  aunüherud  alö  bestimmend  für  die  Crrösse 
der  Verschiebung,  um  deren  £ndpunkt  sie  schwingen, 

Dcos  Verhältnis  des  Dehnungs-  zum  Verdrehuiigsindex  7v :  V 
ist  für  langsame  Formänderungen,  wie  es  sich  aus  dem  Deh- 
nungsverhältnis w  gleich  2  —  2  «7  ergiebt,  für  yerschiedene 
Substanzen  wenig  anders  und  schwankt  im  äussersten  Falle 
zwischen  2  und  3.  Wir  werden  dies  auch  fUr  sehr  rasche 
Aenderungen  annehmen.  Für  die  Metalle  Messing,  Stahl,  Fe^ 
Ag,  Cu,  Fh,  Xi,  für  die  E:V  aus  dem  Dehnuugä Verhältnis 
erhalten  werden  kann,  ergiebt  sich  auch 

bei  hingsanier  Form-inderung  nicht  .sehr  verschieden  und  ist 
2"920  am  kleinsten  biiiu  Fe  und  4*973  am  grösst<'n  tiir  P/k 
AVir  werden  ilii  s  bei  den  Metallen  auch  für  sehr  rasche  Acndr- 
rung  der  Form  so  nnnehmen.  Bei  denselben  Temperatur  unil 
Grösse  der  Anfangsuniplitude  //  ist  bei  Wellen  mit  gleicher 
SchwinLrnngszahl  h  :  4  di<  Grösse  der  Vei^chiebung  dann  haupt- 
sächhch  bestinnnt  dnn  h  alkiscl.  Ich  werde  für  Oo  den  Wert 
des  thennischen  Ausdehnungsindex  der  langsamen  Temperatur- 
änderung bei  Metallen  nehmen  und  statt  der  spezifischen  Wärme 
bei  konstantem  Volumen  diejenige  bei  konstantem  Druck 
wie  zuvor. 

Ich  gebe  im  folgenden  die  Werte  von  alkisCf  multi- 
l)Vmvi'i  mit  10»*»,  , 
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alk  I0»0:5c; 

Silber 

1 22-9 

Kadniiuiu 

79-25 

Gold 

66-85 

Blei 

63-43 

(Quecksilber 

40-70 

Zink 

31-54 

Kupfer 

29-41 

Magnesium 

26-63 

Aluminium 

16-47 

Zinn 

33-96 

Neusflber 

3-881 

Platin 

3-661 

Antimon 

3-444 

Wismut 

2-907 

?]iscn 

2-584 

Kübalt 

2-361 

Nickel 

2-316 

In  Pulvern  aus  Silber  und  Nickel  werden  durch  diese 
Wellen  Silberteilchen  viel  mehr  verschoben  als  Nickelteilchen 

und  in  die  nfichsten  Schichten  j^ed rängt,  deren  Zusammenhang 
sie  vermehren.  Dadurch  wird  deren  elektrischer  Widerstund 
venuiudert.  Diese  in  /w<i  »nt^'cjufeng^esetztf'n  Arten  aultiften- 
den  Wellen,  wie  dii'  ix'iden  Klektrizitätrn.  wirken  wie  elek- 
trische Wellen.  Die  \\  irkun*,'  i^t  nach  der  vorigen  Tabelle  in 
Pulveru  aus  Nickel  und  Silber,  wie  sie  in  Marconis  l'^rnpfünger 
verwandt  sind,  grosser  als  in  solchen  aus  anderen  Metallen. 
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Sitzungroenchte 

der 

kOnigl.  bayer.  Akademie  der  Wiss^oscbaften. 


Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitzimg  vom  6.  Mftrx  1898. 

1.  Herr  RifiTAUi»  IlEHrwia  theiit  in  län_(?prpiti  Voi-trnfjfp  die 
Hi'sultatc  sciiior  li»M)l)ac}itunppn :  .TJoboi-  Be  I  r  ucli  t  ii ii  und 
Kerutheiiung  bei  Ac  tinnsjtli.u  rium  Kichhorui"  uüt. 
Die  Abhandlung  ist  tUr  die  Dt^nkiscUriften  bestimmt. 

2.  Herr  Euoen  t.  Lommbl  legt  zwei  Arbeiten  des  Horn 
Privatdozenten  Dr.  Akthur  Kobn  vor: 

a)  ,üober   die   Kntstfliuii^'   des   Krd  tu  iif^net  isiuus 
mich  der  l»y drody luiui isclien  Theorie"; 

b)  „Ueber  die  Erhaltung  des  dielektrisclien  Zu- 
stande» einer  incompressiblen  Flüssigkeit'. 

3.  Herr  Hugo  Sbeliobr  Uberreieht  eine  Abhandlung:  «lieber 
die  GrSssenklassen  der  teleseopischen  Sterne  der 
Bonner  Durchninsterungen*. 

4.  Herr  Fkimiinand  Lindemann  macht  eine  Mittheihin«^: 
.üeber  die  Drohung  eines  starren  Kürper»  um  seinen 
Schwerpunkt". 
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5.  Herr  Waltek  Dyck  giebt  einen  dritten  Bericht  zur 
Potentialtlieorie:  ,Ueber  die  Bestimniu n <<:  der  Anzahl 
der  Nullstellen  eines  Systems  von  Funktionen  meh- 
rerer Yariabeln  in  einem  gegebenen  Bereich  und  ilher 
die  Berechnung  der  Werthe  einer  gegebenen  Funktion 
in  diesen  Punkten''. 
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Ueber  die  Entstehung  des  Erdmagnetismus  nftch  der 
hydrodynamiBChen  Theorie. 

Vun  Arthur  Korn. 
[Sitvl*^^  6.  Man  ) 

Die  aiJi  allgeaicinsten  vfrUrcitclr  Ansicht  über  den  Erd- 
ma^rnetisnius  ist  die.  dass  die  gewaltigeii  jfdetilalls  in  dt  r  Krde 
vorhandenen  Ei,senuiassen  zum  Teil  wenigstens  ]n  rniaiu  ate 
Magnete  sind,  und  dass  eine  Kichtiing  in  ihrer  A xt  nln^t  inng, 
die  nmgnetische  Axe  der  Erde.  Ijevorzugt  ist;  man  kann  dub»  i, 
wie  Latinait')  es  gethun  liat,  vun  der  Ain|ii're'bclien  Theorie 
d»s  Magnetismus  Geltrauch  machen  und  an  Stelle  der  ]ier- 
inaiienten  Magnete  elektrische  Ströme  im  Krdinnern  anm  linim, 
deren  Wirkungen  denen  der  Magmte  ätjuivalent  sind.  Man 
könnte  sich  ja  wohl  mit  dicsLr  Krkläruug  Inriihi^eii,  wenn 
man  sieh  über  den  MecLauismus  eines  Magueteii,  resp.  eines 
elektrischen  Strunies,  keine  weiteren  dyimmischen  Vorstellungen 
machte;  sowie  man  aber  mit  derartigen  Ideen  an  die  Er- 
scheinung des  Erdmagnetismus  herantritt,  wird  man  zu  der 
Frage  gedrängt: 

Welche  mechanischen  Einflüsse  können  die  euueitige  Be- 
Yorzugung  einer  Axenricbtung  veranlassen,  und  wie  kommt  es, 
dass  die  Pole  dieser  beyorsugten  lUditimg  den  Polen  der  Erd* 
«ze  80  r«rluUtnismä8sig  nahe  li^en?   Können  wir  nicht  die 


1)  In  being  auf  die  reichhaltige  Literatur  Aber  den  Brdnagnetismus 
und  die  mügliehm  ünaohen  adner  Entatebung  verweise  ich  auf  da^  aus- 
geseiclinete  Werk  ron  S.  Ganther,  ^mdbuch  der  Geophjsik,  Stutt^^art  1897. 

9» 
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Sitzung  der  wath.  jthys.  Classe  vom  5.  März  189S. 


Erdrotation  mit  der  Ersclieinung  des  Erdmagnetismus  in  einen 
kausalen  Zusammenhang  ])ringen?  Mit  Hilfe  der  liydrodyna- 
mischen  Theorie  der  (iravitation  und  der  elektrisclien  Erschei- 
nungen kann  nnm  nun  auf"  diese  Fragen  so  ausserordentlicli 
einfaclie  Antworten  geben,  dsiss  die  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus aus  der  genannten  mechanischen  Theorie  wohl  einigen 
Nutzen  ziehen  dürfte. 


Wir  wollen  uns  eine  Kautschukkugel  in  einer  inkompres- 
sibeln  Flüssigkeit  denken,  auf  deren  Oherlläche  wir  beliebige 
Drucke  ausüben  können.  Hat  die  Kautschukkugel  von  Hause 
aus  eine  beliebig«'  Drihungsgeschwindigkeit  o'  um  eine  Axe, 
die  wir  zur  Axe  nehmen,  so  wird  sie  «lies»«  Drehungsge- 
schwindigkfit,  falls  man  keinerlei  Reibung  anninnnt,  zu  jed^r 
Zeit  beibehalten,  so  lange  der  Druck  auf  der  Flüssigkeits- 
oberHäche  konstant  ist.  Denken  wir  uns  nun  diesen  Druck 
verändert,  so  wird  sich  die  Kautschukkugel  zusannnenziehen 
oder  ausdehnen;  der  Ivadius  II  der  Kugel  wird  einen  mit  der 
Zeit  veränderlichen  Wert  haben,  und  es  wird  nun  nicht: 

Q*  =  const. , 

sondern 

/J*  Q*  =  const. 

sein.  Es  ist  nicht  schwierig,  diese  Formel  aus  den  allgemeinen 
mechanischen  Prinzipii  n  herzuleiten;  es  genügt  aber  hier  wohl 
•Ii«'  Einsicht,  «liuss,  wenn  die  Kug»'I  sich  ausdehnt,  sie  zur 
Drehung  mit  derselben  Geschwindigkeit  Arbeit  lei.sten  mUsst^, 
und  umgekehrt:  es  niuss  also  thatsächlich  bei  einer  Ausdeh- 
nung der  Kugel  rine  Verminderung  der  Drehungsgeschwindig- 
keit, bei  einer  Kontraktion  der  Kugel  eine  Vergrössemng  der 
Drehungsgeschwindigkeit  eintreten. 

Ist  nun  der  auf  die  FlüssigkeitsoberHiu  he  wirkende  Druck 
IJeriodisch  mit  der  kleinen  Scliwingungsdauer  2\  so  pulsiert 
die  Kautschukkugel,  d.  h.  ihr  Radius  hat  zur  Zeit  <  den  Wert : 

H=  J{q-\-  n  cos  ^  2  JT , 


'  Google 


Jrämr  Korn:  iMer  die  EntilAting  äe$  lärdmagn«li»mu$,  IBl 


wo  den  Mittelwert  des  lladius,  den  Wert  do&felben  zu.  einer 
Zeit  vorstellt,  in  der 

t 

ist,  un<l  a  die  Amplitude  der  Pul.sation  bedeutet. 
Wiederum  wird  die  Formel 

7?»    =  const.  =  li^Qü 

stattfinden,  wenn  72»  und  gö  die  Werte  Yon  12  und  q'  zu  ij^end 
einer  Anfangszeit     vorstellen;  es  ist  somit: 

e'  =  eJ  ^ 


oder: 


=         —  —  cos  y  , 


wtim  wir  die  Amplitude  a  als  sclir  klein  im  \  eififleich  mit 
dem  Kadius  11^^  annehmen.  Dem  entspricht  eine  lineare  Ge- 
schwindigkeit an  der  Oberllüche  der  Kugel,  von  der  Grösse: 


t 


R  QÖ  —  2  a     cos  ^  2 


_  t 
^ÜQQii  —  a     cos  ^  2  7t. 

Diese  Formel  zeigt,  dass  durch  die  Pul.siitiun  «ler  Kautx  liuk- 
kugel  die  Konstanz  der  Drehungsgeschwiudigkeit  so  ah^n  iimlrrt 
wird,  (h\HH  zu  der  konstanten  Drehungsge.scliw  imÜL^koit  noch 
eine  vibratorische  I )n'hnnfirsgeschwindigkeit  hinzutritt,  welche 
die  Periode  der  Pulsations-schwingungen  besitzt  und  von  einer 
solchen  Grösse iioiJnung  ist,  dass  «lie  deistlben  entsprechenden 
linrivren  (iei^chwiudigkeiten  an  der  Oberliäche  der  Kugel  durdi 
dao  i'rodakt 

a  ^  COS  ^  2 

gegeben  sind. 
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SHsung  der  math.-phys.  CUuse  vom  5.  Män  1896, 


Legen  wir  die  Annahme  der  hydrodTiiamischeii  Grantattoos- 
tfaeorie  zu  gründe,  daas  das  gesamte  Sonnensystem  unter  der 
Einwirkung  eines  äusseren  periodischen  Druckes  stehe  und 
somit  unsere  Erde  wie  eine  Kautschukkugel  in  einer  tnkom- 
preesiblen  Flüssigkeit  sehr  rasche  Pulsationsschwingungen  aus- 
führe, so  können  wir  durch  die  eben  durchgeführte  ünter- 
siicliung  sofort  zu  einem  wichtigen  Resultat  über  die  Erdrotation 
gehiii<j;t*n: 

infolge  der  rtuschen  Pulsationsschwiugiaig  kann  die  Erde 
keine  völlig  konstante  Kotationsgesehwindigkeit  haben,  wir 
haben  vielitif  lir  neben  einer  solchen  konstanten  Rotations- 
geschwiudigkeit  noch  eine  schwingende,  deren  Periode  mit  der 
Periode  der  Pulsationsschwingungen  übereinstimmt.  Die  Grössen- 
Ordnung  dieser  schwingenden  Botationsgeschwindigkeit  ist  Ton 
solcher  Art,  dass  die  infolge  derselben  an  der  Erdoberfläche 
vorhandene  lineare  Schwingungsgeschwindigkeit  den  Wert  hat: 

wo  a  die  Amplitude  der  Erdpulsation«  Qo  die  mittlere  Dreh- 
ungsgeschwindigkeit der  Erde  vorstellt.^) 

Mit  dieser  Kotationsstliw  inguiiLT  erhultt^n  wir  nun  auch 
der  hy<lro«lynann'schen  Thtoric  ilt  r  clektrij^ehen  Krsclu'inungen 
ein  clcktrumagnetisches  Feld,  in  Wi'lchciii  djc  iiolationsaxe  der 
1]r'l<  ( iiic  ausgezeichnete  Richtung  vorstellt.  Es  ist  ja  die 
Gruudannahnie  in  jener  Theorie,  dass  die  Geschwindigkeiten 
eines  jeden  Mediums,  in  welchem  sich  elektrische  Erscheinungen 
abspielen,  von  der  Form  sind: 

Nach  den  räemlich  rohen  Scbfttcungen,  weldie  man  bisher  noch 
in  besug  auf  die  für  die  Erdpulaation  in  betracht  koronMwden  GrOssen 

anstellen  kann,  ist  etwa  a  von  dor  Ordnunjjj  der  Wellenl&ngen  des 
Lichtes,  w&hrend  dif  Scbwin^ningsdauL-r  T  von  der  Ordnung:  10-*^  sec 
n'nzunehjnon  ist.  '>,',  iA  bokanntlich  von  der  Ordnung:  10"*  spr-',  «o 
d;H><  nUn  die  dor  s«  ]nviiirrouden  Rotation  der  Erde  entsprechende  liiuMir 
8(  hwmguitgpigo^iciiwiiiiligkeit  au  ihrer  Oberfläche  von  der  Ordnung 
10-*®  cm  sec-*  wird. 
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U^Uii  -\-  XcoB 2  71     L  sin  ^  2  71  f 

t  t 
w  =  M?Q        COS  ^  2  ;r  4-  jN^siü  y  2  ^  , 

wo  XYZ  und  LMN  im  Dielektrikum  genau  dieselben  Be- 
deutun^^cn  haben,  wie  die  elektrischen,  resp.  magnetischen 
Verschiebungen  in  der  Theorie  Maxwells. 

Wir  brauchen  nun  nur  Torauszusetzen,  dass  die  Periode 
der  die  Oravitation  veranlassenden  Pubationsschwingungen  mit 
der  Periode  der  das  Wesen  der  elektrischen  Erscheinungen 

ausonachenden  Schwingungen  übereinstimme,  und  dass  ihre 
Phaise  dieselbe  sei,  wie  die  Fhjuse  der  vuu  magnetischen  Teil- 
chen oder  elektrischen  Strömen  ausgehenden  Schwingungen, 
dann  sagt  die  (»ben  bewiesene  Thatsache  einer  schwingenden 
Hotatiousgescliw  in<ligkeit  der  Erde,  in  die  Öpraciie  der  Elek- 
trizitütstheorie  Ubersetzt,  folgendes  aus: 

Ware  die  Erde  ein  Dielektrikum,  so  würden  die  elektri- 
schen Komponenten  XYZ  eine  Resultante  besitssen,  die  fiberall 
innerhalb  der  Erde  die  Richtung  der  Breitenkreise  besitzt;  ist 
aber,  wie  es  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist,  die  Erde  ein  Leiter 
der  Elektrizität,  so  werden  in  der  Richtung  der  Breitenkreise 
elektrische  Ströme  vor  sich  g  lun,  deren  Intensitäten  jener 
Resultanten  der  elektrischen  J\(»niponenten  und  der  Leitung><- 
lahigkeit  der  Erde  proportional  sind.  Alle  diese  Ströme  siml 
Magneten  äquivalent,  weiche  die  Erdaxe  zur  niaguetischeu  Axe 
haben. 

Wir  gelangen  so  zu  dem  folgenden  Resultat: 

Die  Erdpulsation  zusammen  mit  der  Erdrotation  liefert 
in  den  leitenden  Teilen  der  Erde  elektrische  Strömungen,  welche 
Magneten  mit  lauter  unter  sich  parallelen  und  gleichgerichteten, 

zugleich  der  Erdaxe  parallelen  Axen  iu^uivalent  sind,  wenn  die 
Schwingungen  der  Pulsutiou  mit  den  magneti.sclieu  Schwing- 
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ungen  in  der  hydrodynamischen  Theorie  gleiche  Perioden  und 
gleiclic  Plia.sen  haben. 

Die  Ahweiclmn^^  der  luagnetischen  Axe  von  der  liotationsaxt- 
der  Erde  kann  luaii  sich  durch  oino  nngleichmässige  Tiugeruiig 
der  h'itenden  Teile  innerhalb  ckr  Erde  erklären,  wie  man  sich 
auch  die  täglichen  und  säkularen  Veränderungen  des  Erdmag- 
netismus durch  die  Kin  W  irkung  der  übrigen  Himmelskörper 
auf  die  Lagerung  der  leitenden  Teile  und  die  Bichtung  der 
elektrischen  Strdme  innerhalb  der  Ürde  herrorgebracht  denken 
kann. 

Zum  Schluas  möchte  ich  die  eben  angedeutete  Auffassung 
des  Erdmagnetismus  zu  einer  ganz  allgemeinen  Auffassung  Aber 
den  permanenten  Magnetismus  erweitem.  Ich  kann  mir  den- 
selben  nur  dadurch  entstanden  denken,  dass  leitende  Teilchen, 
welche  in  einer  konstanten,  sehr  raschen  Rotation  begriffen 
wiiren,  wenn  die  universelle  Pulsation  unseres  Sonnensystems 
niclit  existierte,  jct/.t  uiitor  der  Kiinvirkuiifjf  derselben  gezwunj^rii 
sind.  b*otatioiisscli\vin^ruii<r(>]i  iuiszululireii.  Dicso  Teilclieu  werden 
ilufii  Magnetismus  so  laiii^c  Ijclialten,  l>is  si<^  diircli  Hcibimg 
ihre  ursprüngliche  konstante  (niclit  schwingende)  liotations- 
geschwiiuligkeit  verloren  haben;  temporär  magnetische  Teil- 
chen haben  dagegen  von  Hause  aus  eine  derartige  konstante 
(nicht  schwingende)  Dreh ungsgesch windigkeit  nicht,  ihre  Ro- 
tationsschwingungen hören  damit  auch  sofort  auf,  sobald  ihre 
unmittelbare  Veranlassung  (inducierende  elektrische  Ströme  etc.) 
ausser  Wirkung  tritt. 
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üeber  die  Erhaltung:       diele)ctrischen  Zustandes 
einer  inkompressibleu  FlüBBigkeit. 


Von  Arihw  Kon. 

(SüMjftlott/m  o.  Mart.) 


Wenn  man  die  dektrischen  Torgänge  in  einem  Dielektrikum 
als  sehr  rasche  Schwingungen  einer  inkompressiblen  Flüssigkcii; 
anffasst,  so  hat  man  sich  vor  allem  das  Problem  vorzulegen: 

Unter  welchen  Bedingungen  können  Geschwindigkeiten 
von  der  Foim: 


1) 


i  t 
«•  "-«ö + ««i  «08^2  Ji  +  t*g  sin  y  2ä  , 

t  t 
V  =sv^  -\^v^  CQ8^2ff  -f-t?,  siuy  2w, 

(  t 
W  =  Wq  4"  tv^  cos  ^ 2 71  4"         ^  2« 


Lfisungen  der  allgemeinen  hydrodynamischen  Differential- 
gleichung^: 

du   dp 

di  dx' 

(Iv         dp     du  .  dv  .  dW 


2) 


^  di^    dy'  'dx'^dy^  dg 
dw   dp 

^di  iJ* 


vorstellen,  wenn  man  über  die  Urüsseu: 

u^V^W^     u^v^w^  «,1^«', 
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die  Voraussetzung  mackt,  dass 


3) 


4) 


Mo»   «'Oi  ^^0 

«p  V^,  M'i 

l  «'f 

9m«  at'«  a«;« 


nicht  gegen  die 
Geschwindigkeitseinlieit, 


dt  '  dt 
9  m,  3t', 


a< 
IT 


▼on  der  Ordnung 


dt  '  af 
a»,  aw, 
Tt  '  IT 

Zeiteinheit 


nicht  gegen  die  Grösse 
Geschwindigkeitseinheit 
Zeiteinheit 


gross  sein  sollen  und  Tdie  ausser- 


ordentlich kleine  Schwingungsdaiier  der  das  Wesen  der  elek- 
trischen Erscheinungen  ausmachenden  Schwingungen  Torstellt. 

Der  einfacliste  unter  allen  derartigen  Bewegungszuständen 
ist  jedenfalls  der  wirbellose  Zustand,  bei  welchem 


«0  h  % 


Mj  m;, 


tt, 


den  folgenden  Bedingungen  genügen: 


5) 


aa' 


u  =  — ~ 


«^0  = 


dtp 

9y' 


3^ 

a^^ 


Ich  habe  neben  diesem  einfachsten  FlUssiglceitszustand 
noch  einen  anderen  beschrieben,  welchen  ich,  wegen  seiner 
Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  Dielektrika,  ab  den  dielektri- 
schen Zustand  einer  inkompressiblen  Flüssigkeit  bezeichnet  habe. 

Dieser  Zustand  ist  dadurch  definiert,  dass  die  Grössen: 

«*o  ^0  «,  17,  W, 

den  folgenden  Bedingungen  genügen  sollen : 
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6) 


«1 


7) 


9g  '     *      2n\a«    '  '  ay   *  '  dif 


wo  c  eine  Eonstante  ist, 
die  Bedeutungen  haben: 

«ff  *+y 


8} 


Ol 


9) 


t+T  i+r 


i+T  t+T 
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SUnmg  der  »al^^jihys.  Claaie  vom  5.  MärM  1896, 


und  wo  schliesslich  von  tVQ  nur  vorausgesetzt  wird,  Uass 
sie  reine  uchtbaie  Geschwindigkeiten  Torstellen,  d.  h.  dass: 


10) 


U 


V 


w 

dt  '      dt  '  dt 

?X  ?H 

gross  sein  sollen. 


nicht  gegen  ihre  Dimensions- 
einheiten  von  der  Ordnung 
Zeiteinheit 


11) 


Wir  setzen  noch: 


1 


2nA 


und  verstehen  unter  —  eine  Geschwindi^eit  von  der  GrSssen- 

Ordnung  der  Lichtgeschwindigkeit. 

Fahren  wir  die  Gr($s8en  XYZ  und  LMN  durch  die 
Gleichungen  ein: 

2  r  f 
j J  «  cos  j,2nät  , 


12) 


2  r  t 
Y=  J  J  ^  cos  ^  2  w  ii<  , 


f+r 


L  =  1^  Ji(  sin  ^  2  Ä  , 


13) 


Jlf «  I^Jv  sin  ^2ndt  ^ 


i+r 

y  =  ^ J  Ii'  sin       :t  dt  , 
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11) 


so  können  wir  die  Definition^gkicliung^en  des  dielektriBcliüii 
Zuütaudes  0)— 9)  loigeiititJima.sseu  schreiben: 

9x     'Z.-iiA\dy     de/     \Sx     '  ^  9z  /) 

dX      £Ji\A  \  dj/      og  j      dx         dy         de  \ 


15) 


9y 


Ich  habe  früher')  gezeigt,  ilass  dieser  Bewcgungazastand 
der  Flüssigkeit  den  hydrodynamischen  Gleichungen  genügt, 
falk  die  Bedingungen  erfüllt  sind: 


')  A.  Korn,  Eine  Tboono  der  Gravitation  und  der  elektrischen 
Erscheinungen  auf  Grundla^re  der  Hydrnilyttnmik  II.  Teil,  II.  Abicboitt, 
p.  211— 227,  Berlin  1698.   Ich  hatte  in  dem  Beweise  daselbäi: 

 3  fr,     3  \\  9  tTj  3 

_ 9 Vi  ^ 9wt  _ a «t  _^ 9wi 

a*    9x*  a#  9x' 

9vt     9ut         ^  ^9v^     d  »2 

gesetzt,  doch  bleibt  derselbe  auch  bei  unHcrer  Definition  8)  9)  in  Gültig 
keit.    Ich  bi's'cbränke  mich  an  dipsor  Stelle  mit  dvm  Hinweis  nnf  jene 
Untersuchungen,  da  irh  weiter  unten  Ueii  IJeweis  imch  einmal  in  der 
für  die  jetzigen  Zwecke  pati«enUea  Form  geben  werde. 
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Süeung  der  math.-phjfa,  (^aan  vom  S»  Märt  1898, 


dtf      dz  V  dt      dx        dy         dB  f 

16)  I  =-^(5_i2.i_|ijif_92.i^). 

dz      dx  V  dt      dx        dy         d»  / 

dx        dy        dz  J' 


dx  dy 

dy      dz        V  dt      dx        dy         dz  /* 

dx      dy        \  dt      dx         dy         dz  )' 

wobei  die  Operatiou       die  Bedeutung  hat: 

-dt  -  dt  + 

Wir  wollen  nun  zeigen,  diiss  der  dielektrische  Zustand 
ein  zu  jeder  Zeit  notwendiger  Flüssigkeitszustand  ist,  wenn 
derselbe  za  iigend  einer  Anfangszeit  t^  besteht  und  eine  gewisse 
Bedingung  an  der  Grenze  gefordert  wird. 

Wir  wollen  dazu  jetzt  unsere  frühere  Definition  des  di- 
elektrischen Zustandes  in  folgende  Form  fassen: 

Es  sollen  die  Geschwindigkeiten 

M  W  ["■] 

des  dielektrischen  Zustandes  durch  die  Gleichungen 
gegeben  sein: 

i  c        ir*        t       ir  t 

i  t  r 

I+r  <+r  f+T 

1  r        1  r        t       1  r  ^ 

t  t  f 

I+r  f+T  t+T 

1  r         1  r         f        1  r  ^ 

-yj        +    J    <^eas ^  2 71  +      iV     »in  ^  2n  , 
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wo: 


20) 


0» 


21) 


'0  ♦ 

3e« 


nicht  gegen  die 
C^eschwindigkeitseinheit, 


9t'  dt' 


  dZ 

9t  '     9f  *  9t 

9L     9M  9N^ 

9t  *    9't  '  9t 


niclkt  gegen  die 
Bescbleun  igu  ngseinheit 


,      ^  j          Zeiteinheit  •       n  , 

von  der  Ordnung  ^,  —  gross  sein  sollen  und  Mjrj,!!;^,, 

X  YZt  LMN  den  Bedingungen  genttgen: 


22) 


9a?  ' 
9y  ' 


9^  ' 


9y    2jilJ^\^a*    9x7  \dx 


9y 

9//\ 


9 

9« 


J  dz    '^7i\A\dx     dtj)    \dx    '  dy     '  9*- 
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24) 


SUmng  der  maA,-fhif§,  CUum  vom  5.  Män  1896, 


i+r 


Bilden  wir  zunächst  mit  der  Funktion  [u],  ohne  dieselbe 
als  eine  Geschwindigkeitskomponente  aufzufassen,  den  Diffe- 
rentialquotienten : 


80  erhalten  wir: 


4hJ 
(7^ 


4 


^  ^  .1 
cos^2--i4-y 


«naloir         und —,7^. 
dt  dt 

Bestehen  nun  lllr  X  Y LMN  die  Bedingungen: 

( r  I     ^       9x       9y        dz  } 


25) 


dY 

dz 

ax_ 

dZ 

dx 

dX 

1^:    1^       3a!        dy        dz  | 

aar      ay       a^f  y 
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2<>: 


dz 
SO  wird: 


3^ 

dN 


( r  I  1^     dx     dff     dg  \ 

I+T 

dy       \i  i    1^      90?  djp   J * 


analog 


27) 


/      .  27r  t  ^       271      .    t  \ 


9 


28) 


Sind  andererseits  n  v  w  irgend  welche  Geschwindigkeiten 
einer  inkompreasiblen  Flüssigkeit,  so  ist: 

du   1  dp 

dt  fji  dx^ 

dv          \  dp 

dl         Jt  dif' 
dw  _      I  dj) 
,  di^~  fi  dg* 

Wir  subtrahieren  die  entsprechenden  Gleichungen  27)  und 
28),  multiplicieren  resp.  mit  u  —  [j<J,  v  —  [t;],  w  —  [wj,  ad- 
dieren und  integrieren  über  den  ganzen  Flüssigkeitsraum 
so  folgt: 

J{(«-M)^«-W)^-(«-W)^/«'-W)+(«'-M^^ 

A 

.  ^     nx  5  ,  27r  /  2.7      .    ^,        1  \ 

+  («^-M)3y\^9o+  j  93jCos^,  2.7— ^,  f/,sm  j--^+  ^/i7 


'3ir' 

IM.  SitaMgib.  d.  flUlL^pli  j*.  CL 
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oder  wenn  wir  rechts  von  der  Ghreen^schen  Umformung  Gebrauch 
machen: 

^  (»-[«••])»+ («'-M)']'?r 

=  +  J(v  ü+  y cos  ^  2w—  y <jr,  sin  y  2;r+^;>j(ii-  [iij)« 

wo  das  Integral  rights  Uber  alle  Elemente  do  der  Oberflache 
zu  erstrecken  ist  und,  wenn  man  unter  cos  (nx)y  cos  {ny)  cos  (n  2) 
die  Richtungskosinusse  der  inneren  Normalen  versteht,  (tt~[tij)« 
die  Bedeutung  hat: 

30)  (U  -  lu})n 

=s  (n  —  [«])  cos(na7) + (v  —  [tr])  C08(ny) + («f — fir])  C08(ii  r), 
Ist  an  der  ganzen  Flttssigkeitsoberfläche: 

31) 

so  folgt  aus  29),  doäs  das  Integral: 

J  [(«  -  W)' + (t^  -  M)' +  0^'- M)']  ^< 

stets  gleich  null  sein  muss,  wenn  es  zu  irgend  einer  Anfangs- 
zeit verschwindet;  besteht  also  der  dielektrische  Zustand  zu 
einer  Anfangszeit  und  erfüllt  zu  jeder  Zeit  die  normale  Ge- 
schwtndigkeiiskomponente  an  der  Oberflache  die  Bedingung 

Jus  diüIekuiftcLcu  Zustandes: 

SO  nulss  der  dielektrische  Zuittaud  der  Flüssigkeit  zu  jeder 
Zeit  t  erhalten  bleiben. 

Bedenken  wir  noch,  dass  die  für  unseren  Beweis  benfltzte 
Definition  des  dielektrischen  Zustandes  mit  der  früheren  völlig 
fibereinstimmt,  so  können  wir  noch  einmal  unsere  Resultate  in 

folgender  Weise  formulieren : 
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de  { dt      dx         dy         djs  \ 

_       ,  aF^'-  V'»  L  -       M-'!"  A  1 . 

dx  \  dt        dx  dy  d£  J 

dy  ~      ^\dt        dx  ^       dy  de  ^j' 


dZ 

dY 

w* 

dZ 

dx 

dY 

SA 

dx 

du 
»iß 

dM 

dy 

d2 

dL 

dN 

dg 

dx 

dM 

dL 

dx 

9y 

{  dt       dx         dy         de  )^ 
.l^y     3r„         dv^         dv^  \ 

Losungen,  welche  den  Bedingungen  genttgen: 


dx 


dx 

Til /dZ 
2n\A\  dy 

a^r  / 

Til (dX 
23i\A\de 

dxf 

dz 

Ti 1  (dY 

dX\ 

dy) 

dx 

r  1 1  /dN 

2ji[a\  dy 

dM\ 
de) 

d<p^ 
dy 

Til  /  dL 

'2:i\Ä\d^ 

dN\ 
dx) 

dM 

Ti  1  (dM 
2n\A\  dx 

dL\ 
dy) 

p      ^   dy      ^   de  i 


da; 

80  stellen  die  Ueächwindigkeiteu ; 
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t+T 

i  c  t  t 

M  =  jj  "o  +  X  cos  ^,  2;t  -f  siiiy  2 TT  , 
r»']  —  yJ  Wo      4-  ^'cos  ^,  2.T  +  Jlfsin  ^  2--i , 

/+7* 

\  "]=       /'o     +     ^'O«  j  2;i  +  A''sin     2.t  , 

«inen  möglichen  Bewogungszustand  oinor  inkonipressiblf» 
FlUssigkoit  dar,  welchen  wir  als  den  dielektrischen  Zustand 
der  Flüssigkeit  bezeichnen. 

II.  Befindet  sich  eine  Flüssigkeit  zu  irgend  einer 
Anfangszeit  im  dielektrischen  Zustande,  so  niuss 
dieser  Zustand  stets  erhalten  bleiben,  wenn  nur  von 
der  normalen  (ieschwindigkeitskoniponente  «„  der 
Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  stets  die  Erfüllung 
der  Bedingung  des  dielektrischen  Zustandes: 

gefordert  wird. 


'  Google 
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Ueber  die  Grtaenklassen  der  telescopischen  Steme 
der  Boiuier  Dnreliniastenuigeii. 

Von  B.tgo  Seeliftr* 

Für  viele  Fragen  der  Stellarastronomie  ist  das  Verhalten 
der  in  den  Bonner  DurchmusteruDgen  enthaltenen  Grössen- 
schätzungen  gegenfiber  einer  festen  Helligkeitsscala  von  erheb- 
liclieni  Interesse.  FQr  die  helle  im  Sterne  bis  etwa  zur  6.  Grösse 
liegt  eine  grosse  Anzahl  von  Untersucliungen')  vur,  durch  die 
ihr  photometrische-s  Verhalten  zienilicli  sicher  bestimmt  ist 
und  wenn  erst  dJc  PotsfLuiitr  IJroLachtiiiigsreihe,  welche  alle 
Sterne  des  nördlichen  lliiiiim  Is  bis  zur  7^  Grösse  enthalten 
wird,  vollständig  publicirt  sein  wird,  wird  man  diesen  Gegen- 
stund nach  allen  Dichtungen  hin  übersehen  können.  Für  die 
Sterne  von  (hr  G,  bis  9.  Grösse  dagegen  fehlon  1>i.sli(  r  nähere 
Angaben,  obwohl  alle  Speculationen  über  die  i.iumliche  Vcr- 
theUung  der  Fixsterne  sich  vorerst  hauptsiu  lilii  h  auf  das 
photometrische  Verhalten  der  Steme  6.-9.  tirösse  stützen 
müssen,  weil  hier  in  den  Bonner  Durchmusterunjron  ein  nahezu 
vollständiges  Material  vorliegt  und  die  Anzahl  dieser  Sterne 
genügend  gross  ist,  um  ailgem^ere  Gesetze  in  der  scheinbaren 
Vertheilung  deutlich  zum  Ausdnick  bringen  zu  können.  Auf 
die  hier  entschieden  vorhandene  LUcke  in  unserer  Kenntniss 


>)  Vgl.  If  flllen  Photometrie  der  Oestime,  8.  466  ff. 
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bin  ich  öfters  mit  grossem  Bedauern  gestossen  und  da  nunmehr 
seit  einigen  Jahron  ein  umfangreiches  BeobachtuDgsmaierial 
Torliegt,  das  nach  der  gewünschten  Richtung  hin  noch  nicht 
Terwerthet  worden  ist,  hielt  ich  es  für  nützlich  aus  diesem 
Materiale  jene  SchllSsse  zu  ziehen,  welche  die  erwähnte  Lücke 
wenigstens  eimgennassen  ausfüllen  können.  Auch  bedurfte  ich 
dieser  Resultate  zu  Untersuchung^,  fiber  die  ich  an  anderer 
Stelle  berichten  werde.  Das  genannte  Material  bietet  die 
n Photometrie  Reyision  of  the  Durchmusterung'',^)  welche  die 
photometrische  Beobachtung  vieler  Tausend  Dinclnmisterungs- 
sterne  enthält  uiiil  mit  dem  Meridianiiliotonietor  der  Harvard 
Stemwaiic  '^vähreiul  der  Jahre  1882 — 88  tjcwonnpu  worden  ist. 
In  dieser  PublicatioTi,  die  im  Fol^aiideii  stets  mit  H.  JR.  be- 
zeichnet werden  soll,  ist  für  jeden  Stern  die  Grösse  nach  der 
Bonner  Schätzung  neben  dem  Kesiiltat  der  gewonnenen  photo- 
metrischen Bestimmung  angeführt,  was  die  Festlegung  der 
Durchmusterungsgrössen  gegen  die  photonietrische  Helligkeits- 
scala  sehr  x^i^^ck  vereinfacht,  denn  diese  besteht  im  Wesent- 
lichen auf  der  Bildung  einer  allerdings  sehr  grossen  Zahl  Yon 
Differenzen  und  ihrer  passenden  Vereinigung  zu  MittelzaUen. 
Bei  diesen  Operationen  wurde  ich  wesentlich  durch  Heim 
cand.  astr.  G.  8chwend  unterstützt,  der  ungefähr  die  Hälfte 
der  Vergleicliungen  ausführte. 

Ehe  ich  auf  die  Mittheilung  der  gewonnenen  Resultate 
eingehe,  nu'ichte  ich  zuerst  darauf  hinweisen,  was  bisher  über 
das  Verhalten  der  Durchmusterungsgrössen  bekannt  war. 

In  der  Hauptsache  war  man  in  Bezug  auf  das  photo- 
metrische VerbaltpH  der  Sterne  6. — 9.  Grösse  der  DurchiiuLst<v 
rungen  fast  allein  auf  die  I^esultate  zweier  in  Pulkowa  mit 
einem  Zöiiiier'sihcii  lMiot<)iiu't(^r  ausgeliihrten  Arbeiten  ange- 
wiesen, welche  sich  die  Aufgabe  stellten  den  Logarithmus  log  y 
des  Heiligkeitsverhältnisses  zweier  um  eine  Grössenklasse  aus- 

*)  AihihIh  of  tbo  Aslmnoiuical  Observatoij  of  Harvard  College. 
Vol.  XXIV,  Ciiinbridge.  18U0. 
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eiiian<lorIiegenden  Sterne  der  nördlichen  Bonner  Durclimufiterung 
(Z>.  M,)  festzustellen,  welcher  in  der  jetzt  allgemein  angenoni- 
menefi  photometrischen  Scala  0.4  ist.  Die  beiden  Arbeiten 
rObren  von  Herrn  Ros^n^)  und  dem  kürzlieh  Terstorbenen 
Lmdemann*)  her.  HerrRos^n  hat  110  Sterne  untersucht  und 
gefunden  itlr  Sterne  yon  der  Chtee 

5™— 6'%  log  y  =  0.388 

6  —7  0.388 

7  —8  0.863 

8  —9  0.379  * 

Lindemann  hat  in  seine  Ableitung  02  Sterne  von  der 
Grösse  6.1"— 7.0™,  101  zwischen  7.1"— 8.0"  *und  97  Sterne 
zwischen  8.1" — 9.5"  einbezogen  und  das  Resultat  erhalten  für: 

6"— 7«,       log  y  =  0,394 

7  —8  0.392 

8  —9  0.437 

Diese  beiden  Zahlenreihen,  auf  den  ersten  Blick  gut  Über- 
einstimmend, zeigen  doch  bedeutende  Unterschiede,  wenn  man 
weiter  entfernte  Helligkeitsgrade,  z.  B.  Sterne  9.  und  6.  Grösse 
mit  einander  vergleichen  will.  Bezeichnet  A«,  die  Helligkeit 
eines  Sternes  von  der  Grdsse  fn,  so  geben  z.  B.  die  Zahlen 
Hcnii  Kosens:  log//,,^  —  ^^S^^9-o  ~  l'l^O,  während  iiath  Linde- 
niaiin  daiiir  1.223  herauskohimt,  was  einem  Unterschiede  von 
fast  \  Grüssenklasse  gleichkommt.  An  sich  sind  beide  Beob- 
achtungsreiiien  luit  grosser  Sorgfalt  und  nach  eingehendem 
Studium  des  angewandten  Instrumentes  ausgeführt.  Bei  der 
Yorliegenden  Aufgabe  kommt  es  aber  auf  möglichst  grosse  Ge- 


*)  Ros^n,  Studien  und  Messungen  mit  einem  Zdllner*Bchen  Photometer. 
Bulletin  de  l'acad.  d.  St.  Petersbourg  1870.  Referat  von  Engelmann  in 
der  Vierteljahrsschrift  der  A.  G.   Jahrj^ng  V,  S.  29  flf. 

^1  LnHiemann,  Photometrisrhf»  ücstimmun}]^  dt^r  rtrr)-Hoiikl:is«ori  der 
Bonner  i 'urchiiuist^'rnng.  Supplement  II  uux  Üb^ei  vat  iuiis  ile  l'oulkova. 
1889.    Referat  von  Herrn  G.  Müller,  V.  J.  S.  Jahrg.  25,  S.  25  ff. 
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nsmiu'kpit  Kiiizoliiicssungen  in  erst;*»r  Linie  nicht  an.  Ks 
unterliegt  keinem  Zweifel  und  ist  leiclit  rrklärlich,  dnss  ilit» 
einzelnen  Grü.säenscbätzungen  der  nördlichen  Durchmusterung 
bedeutenden  zufalligen  Fehlem  unterworfen  waren.  Um  diese 
zu  eliniiniren,  um  also  Aussagf  Ti  m riehen  zu  können,  die  sich 
auf  eine  mittlere  in  Bonn  eingehaltene  Helligkeitsacala  be- 
ziehen, wird  die  Anzahl  Ton  110  Sternen,  wie  hei  Ros^n,  und 
werden  wohl  auch  die  290  Sterne  Lindeznanns  nicht  ausreichen. 
Dazu  kommt  aber  noch  ein  yiel  einflussreicherer  Umstand.  Die 
Bonner  Durchmusterung  enthält,  wie  ebenfalls  leicht  erklSrlich, 
constante  Schätzungsfchler,  welche  zonenweise  auftreten.  Diese 
können  erst  durch  eine  weit  grössere  Anzahl  von  Vergleichs- 
]>unklen  uabcliiüllicli  «^^cinarht  wenlen  niifl  zwar  wird  man  ein«' 
sehr  grosse  Anzahl  Uber  den  ganzen  Himmel  vertluilter 
Sterne  betnuliten  müssen,  wenn  die  constanteu  Scliätzungs- 
tehler  sich  nur  langsam  mit  dem  Ort  am  Himmel  ändern  und 
wenn  diese  Abhängigkeit  einen  nennenswei'then  Betrag  erreicht. 
Beides  findet,  wie  gezeigt  werden  wird,  bei  der  J).  M.  statt 
Aus  diesem  Grunde  muss  man  der  H.  Ii.  eine  erhöhte  Wichtig- 
keit zuerkennen,  denn  sie  enthält  eine  überaus  grosse  Anzahl 
photometrischer  Bestimmungen  von  Durchrausterungsstemen, 
die  Uber  den  ganzen  nördlichen  Himmel  verstreut  sind,  wenn 
auch  mit  einer  wohl  betrachtlich  geringeren  Genauigkeit,  als 
im  Einzelnen  zu  erreichen  möglich  ist. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  in  der  U.M.  angewandte  Hellig- 
keitsscalii  variubcl  mit  dem  Orte  nm  liinuuel  und  zwar  bei  den 
schvvärlicrtii  Sternen  in  einem  ziemlieh  erheblichen  Betrage. 
Vor  allem  tritt  eine  Ahli;in^i«j;keit  vou  der  Lage  zur  Milelistrasse 
oder,  was  formell  aut  «l;i>^t  Ibe  hinausläuft,  von  der  StemfUlle 
in  der  betrachteten  Himmelsregion,  deutlich  hervor.  Da  aber 
die  Lage  zur  Milchstrasse  bei  allen  stellarastronomischen  Unter- 
suchungen eine  wesentliche  Kolle  spielt,  so  muss  diesem  Punkte 
auch  bei  der  Aufsuchung  der  Beziehung  der  Bonner  Stem- 
grßssen  zu  einer  festen  photometrischen  Scala  ganz  besondere 
Aufmerksamkeit  zugewendet  werden.  Eine  Vergleichung  der 
Grossen  der  Durchmusterung  mit  photometrischen  Messungen 
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4  kann  eben  nar  dann  ein  unzweideutiges  Resultat  ergeben, 
wenn  man  zugleich  angeben  kann,  wie  die  Baume,  in  denen 
die  verglichenen  Sterne  sich  befinden,  gegen  die  Ifilchstrasse 
Hegen. 

Die  erste  Hiudeutung  darauf,  dass  die  Bonner  Stern- 
Schätzungen  in  stemreichen  Gegenden  merklich  anders  ausge- 
fallen sind,  als  in  sternarmen,  hat  Schcmfeld  in  der  Einleitung 
zur  südlichen  Durchmusterung  —  S.  D.  —  Seite  [36]  ge» 
macht.  Dun  fiel  danach  gleich  beim  Beginne  seiner  Arbeit  auf, 
dass  die  Differenzen  der  Grössenangaben  der  8*  D,  weniger 
derjenigen  der  BessePschen  Zonen  «um  so  mehr  positiv  sind, 
ie  stemreicher  die  Terglichenen  Baume  sind*.  Dieses  Yor- 
komnmiss  hat  spater  Herr  Scheiner  ^)  näher  untersucht  und 
bestätigt  gefunden.  Er  liat  auch  Vergh  icliinigeii  mit  Arf^elander 
und  bchjelleru])  uiigcstcllt  und  die  Diü'eren/.eii  de?-  (Tnissrnan- 
gaben  S.  T>.  —  Besse!  bez.  Argelander  und  Schjeilcru^  in  die 
Form  gebracht: 

wo  D  die  Sternfülle  in  der  ))etrachteten  Gegend,  7)^  eine  gewisse 
nickt  näher  angegebene  mittlere  StemfUlie  bedeutet.  E»  er- 
gab sich 


8.D, 

—  Beuel 

S.D.— 

Argelander 

K 

a 

h 

a 

7  » 

—  0.13™ 

+  0.323« 

+  0.19« 

+  0.276' 

7 1 

—  Ü.iO 

4-  0.247 

4-  0.21 

+  U.a57 

8 

—  0.03 

+  0.285 

+  0,12 

-f  0.307 

8i 

—  0.13 

4-  0.224 

-f  0.05 

4-  0.161 

9 

—  0.20 

-H  0.139 

—  0.02 

+  0.185 

Vprgleichung  der  Grössenanjfaben  der  südlichen  Durchmuatening 
mit  denen  anderer  Cataloge.  Astr.  NfMshr.  Nr.  2766,  1887. 
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wobei  die  G rossen iingaho  in  der  ersten  Verticalreilie  diejenij^e 
des  verf^liclienen  Katuloges  ist.  Die  natürlich  viel  schwächer 
begründete  Vergleichung  mit  Schjellerup  ergab: 

8^«"  =  — 0.31"'  a  =  -f  0.065» 

8f  —0.21  +0.178 

9  —  0.21  +  0.073 

Sämnitliche  a  haben  das  positive  Vorzeichen  und  die  aus 
den  Vergleithungen  mit  Bessel  und  Argelander  hervorge- 
gangenen stimmen  auch  ihrem  Betrag  nach  recht  gut  überein. 
Man  wird  deshalb  aus  diesen  Vergleichungen  wohl  mit  einiger 
Sicherheit  den  Schluss  ziehen  dürfen,  dass  die  aufgefundenen 
Differenzen  in  der  Hauptsache  in  systematischen  Schätzungs- 
fehlern der  S.D.  ihren  Grund  haben  und  man  wird  sich  auch, 
wie  es  Herr  Scheiner  thut,  mit  plausiblen  Erklärungsversuchen 
über  die  Thatsache  hinwegsetzen  können,  dass  die  Vergleichung 
der  S.D.  mit  Lalande  von  dem  erwähnten  Einfluss  der  Stem- 
fülle  nichts  zeigt. 

Die  Coefficienten  a  sind  positiv  und  nehmen,  wenn  die 
Vergleichung  mit  Schjellerup  aus.ser  der  Betrachtung  bleibt, 
mit  zunehmender  Stemgrös.se  ab.  Die  zweite  Eigenschaft,  auf 
die  es  bei  manchen  Anwendungen  besonders  ankommt,  ist  in- 
dessen nicht  als  verbürgt  anzusehen.  Die  Vergleichung  mit 
H.B.  wird  auch  die  erste,  aber  keineswegs  die  zweite  Eigen- 
schaft erge])en. 

Dass  Einflüsse  von  der  Art,  wie  die  eben  besprochenen, 
bei  Sterngrössenschätzungen  in  einem  gr()sseren  Gesichtsfelde 
zu  erwarten  sind,  kann  man  leicht  einsehen,  wenn  man  berück- 
sichtigt, dass  sich  das  schätzende  Auge  in  stemreichen  Gegenden 
in  einem  anderen  Reizungszustand  befindet  als  in  stemarmen 
und  wenn  man  ferner  annimmt,  dass  die  adoptirte  Schätzungs- 
scala  hiervon  abhängig  ist.  Die  letztere  Annahme  scheint 
nothwendig  zu  sein,  wenn  man  die  von  Herrn  Scheiner  ge- 
fundenen Zahlen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Sterngrösse 
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durch  eine  Formel  darstellen  wollte,  die  auf  der  Grundlage  des 
rechnerischen  psychophysischen  Gesetzes  aufgebaut  ist.  Dadurch 
werden  aber  so  weitgehende  Willkürlichkeiten  in  die  Betrach- 
tung eingeführt,  daas  eine  auf  diesem  Wege  aufgestellte  Formel 
nieht  viel  mehr  Werth  ab  eine  Interpolationsformel  bean- 
spnichai  kann,  weshalb  ich  auf  dahingehende  Versuche  nicht 
naher  eingehen  möchte. 

Die  Yer^leicliungen  des  Herrn  Sclieinor  beziVlu'ii  sich  auf 
Cataloge.  deren  Sterngrössen  ebenfalls  durcli  tSchätzinifron  vr~ 
halt<'Ti  sind,  deren  Helligkeitescala  auch  nicht  näher  t)t'kaunt  ist. 
Es  ist  icnier  eine  nahelie«;endo  Vi  rimitliimg,  dass  die  Stern- 
schätzungen der  S.D.  durclj  die  angewendete  Fcldbeleuchtung 
nicht  ganz  unbeeinflusst  ;^febhVben  sind.  Uit  se  Feldbeleuchtung 
wur<lo  am  Auiange  jeder  Zone  sorgrültig  den  äusseren  Um- 
ständen augepasst,  zu  denen  natürlich  auch  die  Sternfülle  in 
der  eingestellten  Hinnnelsgegend  gehört.  Und  wenn  autli  der 
Beobachter  Schönfeld  mit  bewundernswerther  AnnilJierung  das 
Bestreben,  seine  Arbeit  der  nördlichen  D.M.  möglichst  honuigen 
zu  gestalten,  erreicht  hat,  so  k<»nnt<'  man  doch  von  vornherein 
geneigt  sein  zu  vermuthen,  dass  .sieh  in  den  Sterngrössen  der 
D.M.  dt-r  EinÜuss  der  Milchstrasse  in  einer  ganz  rindern  ^^'^'ise 
zeigen  köinnte.  In  jedem  Falle  ist  alx-r  a  priori  nichts  nähei-es 
über  diesen  l'unkt  zu  sagen,  und  man  musa  ihn  als  einer 
Untersuchung  dringend  bedürftig  be/Liehuen. 

Bei  den  Vergloichungen  der  nördlichen  D.M.  mit  der  H.H., 
worauf  nun?uehi'  eingegangen  werden  soll,  ist  deshalb  auch  auf 
den  EinHuss  der  StemfüUe  gehörig  Kücksicht  genommen  wordm 
uml  es  hat  sich  in  der  That  herausgestellt,  dass  bei  den 
s<  Ii  wacheren  Sternen  dadurch  ein  ganz  wesentlicher  Kintiuss 
autgedeckt  worden  ist. 

Bei  Gelegenheit  der  Mittheilung  der  Abzahlungen  der  in 
der  Bonner  Durchmusterung  enthaltenen  Sterne*)  habe  ich 
den  Hinunei  in  9  Zonen  eingetheiit,  die  parallel  zu  der  Milch- 
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Strasse,  deren  Mitte  als  liings  eines  grossen  Kreises  verlaufend 
angcnonmien  wurde,  liegen.  Zone  I  reicht  von  -f  90**  bis  -|-  70° 
nördlicher  galactischer  Breite,  Zone  II  von  -f  70°  bis  -f  50°  u.s.  f.. 
Zone  V  von  -f-  10°  bis  —  10°  die  Milchstrasse  umschliessend, 
Zone  IX  endlich  von  —  70°  bis  —  90°.  Ich  habe  a.  a.  0.  die 
Grenzcurven  dieser  Zonen  durch  Diagramme  d.irge.stellt,  durch 
welche  die  Zone,  in  welcher  eine  gegebene  Himmelsgegend  liegt, 
sofort  abgelesen  werden  kann  und  überall  dort,  wo  es  nicht 
auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  werden  diese  Curven  nützlich 
befunden  werden.  Ich  habe  im  vorliegenden  Falle  diese  Curven 
ebenfalls  benutzt  und  ihre  Verwendung  gestaltete  sich  überaus 
einfach,  weil  die  Resultate  der//. 7v.  nach  einzelnen  Declinations- 
gradcn  geordnet  sind.  Es  waren  also  in  den  Tabellen  der 
einzelnen  Declinationsgrade  die  Grenzen  der  Zonen  I  bis  VIII  — 
IX  kommt  in  D.M.  nicht  vor  —  kennthch  zu  machen.  Die 
JL  Ii.  enthält  die  Declinationsgrade  ^-  0°,  -f-  l^  +  -1",  +  ii",  + 

10°  u.s.  f.  Bei  der  bes(^hränkten  Genauigkeit  reichte  es  aus  für 
zwei  anstossende  Declinationsgrade,  also  für  0°  und  1°,  für  4° 
und  5°  etc.,  dieselben  Grenzcurven  anzunehmen.  Um  eine  etwaige 
Controle  zu  ermöglichen,  führe  ich  in  der  folgenden  Tabelle 
die  angenommenen  Grenzen  der  Zonen  an.  Die  Zahlen  sind  so 
zu  verstehen:  Für  -f-  0°  und  +  1°  reicht  z.  B.  Zone  VllI  von 
0''  0"'  bis  2''  48'"  und  von  22''  54'"  bis  0'',  Zone  III  von  0''  5" 
bis  10»' 54«"  und  von  14'' 48»'  bis  16'' 3:3"'. 
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Es  wurden  nun  für  die  einzelnen  Declinationsgrade  und 
Zonen  die  Differenzen  der  QrÖssenangaben  D.M, — H,IL  gebildet 
und  zusammenaddirt.  Hierbei  wurden  die  Differenzen  ohne 
jede  Correctur  dem  angeführten  Yf&rke  entnommen  und  nur 
jene  au^^hlonen,  deren  absoluter  Betrag  ^0.7  war.  Das 
ist  fireilieh  eine  ziemlich  willkürliche  Maassnabme.  Sie  entstand 
aus  dem  Bestreben^  nicht  gar  zu  viele  Aueschlieasungen  machen 
zu  mflssen  und  in  der  That  bildet  die  Zahl  der  thatsächlich  er- 
folgten einen  ganz  geringfügigen  Procentsatz.  Unzweifelhaft 
befinden  sich  unter  den  mitgenommenen  Differenzen  viele^  die 
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durcli  Fehler  irgend  welcher  Art  entweder  in  der  D.M.  oder 
in  der  H.  R.  entstanden  sind.  Es  bleibt  also  nur  die  Annahme 
übrig,  dass  sich  alle  diese  Ungenaiiigkeiten,  die  zum  Theil 
kaum  festzustellen  wären,  im  Mittel  aufheben.  Man  wird  dies 
bei  der  überaus  grossen  Anzahl  von  Vergleichungen,  die  benutzt 
werden  konnten,  mit  einiger  Sicherheit  annehmen  können,  aber 
nur  dort,  wo  sehr  verschiedene  Regionen  des  HinimeLs  bei  den 
einzelnen  Mittel werthen  mitstimmen.  Denn  bei  den  Differenzen 
fiillt  sofort  auf,  dass  sie  sehr  oft  innerhalb  engerer  Bezirke 
von  annähernd  gleichem  Betrage  sind,  dass  also  eine  Art  syste- 
matischer l^eeinflussung  mitgespielt  hat,  sei  es  bei  den  Schätz- 
ungen der  D.M.,  sei  es  bei  den  photometrischen  Messungen. 
Diejenigen  Mittelwerthe  also,  welche  nur  aus  Vergleichungen, 
die  sich  auf  kleinere  Bezirke  erstrecken,  entstanden  sind,  wird 
man  nicht  als  sicher  betrachten  dürfen.  Dies  findet  bei  den 
Zonen  VIII  und  I  statt,  und  thatsächlich  weichen  die  ihnen 
zugehörigen  Mittelzahlen  theilweise  stark  von  den  Werthen  ab, 
die  mau  durch  eine  nicht  ganz  unzuverlä.ssige  Extrapolation 
aus  den  den  andern  Zonen  entsprechenden  Mittelwerthen 
gewinnt. 

Die  erhaltenen  Summen  der  Differenzen  für  die  einzelnen 
Dedinationsgrade  und  Zonen  wurden  in  Tabellen  zusammen- 
gestellt. Diese  sollen  aber  nicht  mitgetheilt  werden,  vielmehr 
enthalten  die  folgenden  Tabellen  gleich  die  Mittelwerthe,  vor 
denen  die  Anzahl  der  Differenzen  .steht.  Am  Fusse  jeder 
Tabelle  steht  indessen  die  Sunmie  für  jede  Zone  und  die  dazu- 
gehörige Anzahl  der  Sterne.  Diese  Summen  sind  also  direct 
gebildet  und  genauer,  als  sie  aus  den  auf  2  Stellen  abgekürzten 
Mittelwerthen  hervorgehen  würden.  Um  mittlere  Differenzen 
für  die  ganzen  und  halben  Grössenklas.sen  der  D.M.  zu  er- 
halten, sind  folgende  Grössenk lassen  der  D.M.  zu  Gruppen 
vereinigt  worden: 

Gruj)pe  1  enthält  die  D.M.  Grössen  6.3  bis  6.7  incl.  Die 
Gruppen  2,  3,  4  und  5  bezw.  die  Grös.sen  6.8  bis  7.2  incl., 
7.3  bis  7.7  incl..  7.8  bis  8.2  incl.,  8.3  bis  8.7  incl.,  endlich 
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die  Gruppen  6  und  6  a  die  Grössen  8.8,  8.9,  9.0  bezw.  9.1 
und  9.2. 

Die  letzten  beiden  Gruppen  wurden  zunächst  nus  dem 
Gnmde  auseinander  gehalten,  weil  vennuthet  werden  konnte, 
diiss  sich  die  D.M.  Grössen  9.1 — 9.2  der  Schätzungsscala, 
welche  bei  den  helleren  Sternen  angewendet  worden  ist,  nicht 
einfügen.  Es  ergab  sich  indessen  zum  Schhisse,  ^nss  diese 
Vermutbung  sich  wenigstens  nicht  mit  Sicherheit  bestätigt  und 
so  konnten  dann  die  beiden  Gnippen  6  und  6  a  in  eine  einzige 
unbedenklich  vereinigt  werden.  Die  für  die  einzelnen  Gruppen 
erhaltenen  Mittelzahlen  werden  nun  sehr  nahe  fttr  die  D.JIf. 
Grössen  6.5,  7.0  etc.  bis  9.0  gelten.  Abgesehen  davon,  dass 
die  Grössen  der  einzelnen  Gruppen  sich  symmetrisch  um  die 
ganzen  und  halben  GrÖssenklassen  lagern,  kommt  hierbei  noch 
in  Betracht,  das.s  die  Decimalen  0  und  5  sowohl  in  der  D.M. 
als  auch  in  dem  Verzeiclinis.se  der  H.R.  sehr  bedeutend  über- 
wiegen. Zu  den  nun  folgenden  Tabellen  wäre  noch  zu  be- 
merken, djuss  wegen  der  geringen  Anzahl  von  Sternen,  welche 
die  Gruppe  Ca  bilden,  hier  mehrere  Declinatiousgrade  zusammen- 
gefasst  worden  sind. 
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6.4,  6.6,  6.6,  6.7. 
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18 

— 

0.24 

19 

— 

0.38 

26 

— 

0.19  1 

25 

9 

— 

0.30 

8 

— 

0.27 

25 

— 

O.IO 

29 

8 

— 

0.26 

19 

— 

O.bl 

23 

— 

0.09 

30 

11 

— 

0.26 

32 

— 

0.23 

29 

— 

0.14 

84 

41 

— 

0.29 

30 

— 

0.04 

35 

26 

— 

0.34 

24 

— 

0.19 

39 

27 

— 

0.38 

28 

— 

0.14 

40 

29 

— 

0.88 

82 

— 

0.82  ■ 

44 

18 

— 

0.26 

27 

— 

0.22 

45 

28 

— 

0.22 

22 

— 

0.28  ■ 

49 

28 

— 

0.32 

30 

— 

0.27 

60 

16 

— 

0.26 

21 

— 

0.26 

54 

34 

— 

0.26 

55 

31 

— 

0.15 

59 

26 

0.19 

60 

21 

0.24 

64 

14 

0.18 

65 

13 

0.30 

69 

11 

0.12 

70 

9 

OM 

74 

75 

76 

79 

80 

i 

>ao 

Samme 

63 

—  23.38 

224 

56.08 

508 

116.38 
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8.9,  9.0. 


IV 

XU 

II 

I 



0  21 

24 

0.28 

25 



0.82 

19 

0  31 

11 

0.26 

12 

„ — 

0.41 

34 

0  08 

18 

0.16 

19 



0.28 

14 

0  07 

10 

0.19 

9 

0.32 

2S 

0  08 

4 

0.07 

12 

0.21 

8 

— 

0.31 

23 

0  05 

7 

0.09 

14 

0.28 

7 

0.46 

IS 

0  18 

16 

0.18 

11 

0.07 

8 

— 

0.43 

20 

0  06 

13 



0.18 

7 

0.22 

5 



0.20 

14 

0  26 

10 

0.35 

4 



0.3S 

4 

0.34 

12 

0  24 

8 

0.20 

4 

0.86 

6 

0.18 

17 

0  28 

11 

- 

0.25 

3 

_ 

0.49 

6 

— 

0.32 

16 

0  37 

7 

0.37 

12 

0.86 

6 

— 

0.4Ü 

15 

0.09 

9 

0.87 

8 

-  - 

0.89 

9 

— 

0.88 

15 

0.16 

17 

n.i3 

6 

 . 

0.42 

3 

0.43 

19 

0.18 

6 

0.46 

7 



0.44 

1 

— 

0.22 

15 

094 

8 

0.89 

6 

__ 

0.90 

6 

0.81 

21 

0.S8 

6 

0.82 

9 

_— 

0.81 

8 

— 

0.40 

25 

0.41 

9 

0.32 

6 

— . 

0.34 

5 

— 

U.6(i 

16 



0.S2 

18 

0.48 

8 

0J^9 

4 

0.36 

6 

0.37 

10 

 . 

0.45 

11 



0.50 

3 

0.63 

25 

0.20 

9 

0.87 

16 

0.83 

18 

8 

0.40 

13 

0.88 

0.27 

9 

,  1, 

0.21 

5 



0.19 

0  27 

6 

0.08 

10 



0.15 

16 

0.81 

11 



o.te 

5 

0.87 

9 

0  21 

18 



0.20 

4 

— 

0.50 

15 

0  12 

6 

0.21 

9 

0.29 

13 

— 

0.08 

11 

- 

0.20 

7 

0.21 

22 

0.12 

20 

0.05 

10 

0.12 

11 

0.09 

15 

0.08 

10 

z 

0.16 

72 

0.14 

61 

0.14 

21 

0.07 

9 

0.02 

16 

0.09 

10 

0.15 

7 

0.10 

4 

0.30 

17 

0.03 

5 

0.15 

673 

122.63 

406 

258 

81.56 

80 

30.24 
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GrOwe  9.1, 


\/ 1 1 1  1 
Vili  1 

ir  1 1  1 
Vit 

V  1 

V 

t 

0 —  1" 

1 

1 

—  0.2/ 

1 

3 

1 

—  0.1.3 

[ 

O.Oo 

i  r 

*f 

—  (».öo  , 

1> 

t\  «Ii 

-  0.21 

^  1 

ü.ll 

19 

9 — 10 

4 

—  O.Su 

9 

—  O.ll 

1 

-r 

0.09 

7 

4- 

Ii  lA 

II     1  fi 
I  4—  15 

12 

—  0.30 

1  1 

0.21 

7 

n  07 

IH  — iu 

4 

O.Oü 

Q 

o 

24 — 25 

6 

—  0.14 

2 

0.16 

6 

0.37 

— .50 

3 

—  0.18 

4 

0.2 » 

i  i 

• »  4        u  r. 

Q 

o 

1 ,1 

J  'i 

0  1  fk 

oU— 40 

u 

O.öü 

6 

0.Ü7 

44—45 

Ib 

0.20 

81 

— 

0.81 

W)  -  fKI 

9 

— 

0.19 

6 

0.21 

ö  1—55 

4 

0.3G 

12 

0.10 

64-65 

1 

0.40 

iv^  70 

7 

O.ll 

7-4— 7r> 

76,  79-80 

10 

O.OO 

>80 

I 

0.07 

äuutmo 

7 

-2.36 

42 

-  8.2a 

1 

60 

15.10 

145 

! 

17.14 
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III 

I 

9 

0.24 

7 

— 

0.47 

3 

— 

0.33 

6 



0.12 

3 

0.1  G 

3 

.  

0.19 

4 

0.12 

3 

0.09 

3 

— 

0.30 

2 

—  0.05 

3 

0.18 

11 

— 

0.22 

10 

0.2S 

2 

■\-  0.04 

U 

0.21 

8 

— 

0.40 

6 

— 

0.42 

S 

—  0.88 

10 

- — . 

0.29 

4 

— 

0.27 

5 

0.61 

3 

—  0.46 

5 

— 

0.27 

1 

— 

0.66 

— 

5 

—  0.43 

II 

0.12 

11 

0.24 

5 

0.87 

8 

—  0.88 

,  4 

— 

0.06 

5 

— 

0.29 

5 

— 

0.41 

5 

—  o..''jn 

18 

0.19 

2 

0.45 

6 

0.36 

4 

-  0.47 

3 

0.18 

7 

0.35 

7 

0.35 

3 

0.36 

2 

0.09 

4 

0.32 

6 

0.18 

G 

0.08 

4 

0.66 

2 

O.IO 

5 

— 

0.16 

e 

0.29 

18 

— 

0.19 

0.08 

16 

0.02 

7 

0.11 

I 

0.23 

137 

21.08 

99 

21.20 

65 

22.19 

27 

— 10.62 
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Die  vorstcliondon  Tulx^llcn  vereini«^on  1()6G0  Vergloich- 
ungon.  Ein  blosser  Anblick  der  Zahlen  ])estätigt  die  schon 
oben  gemachte  Bemerkung,  dass  die  einzelnen  Himmelsgegenden 
(hier  Dcclinationsgrade)  ausgeprägte  systematische  Abweich- 
ungen zeigen. 

Um  über  diese  sehr  deutliche  und  systematische  Abhängig- 
keit der  Bonner  Grössenscala  von  der  Declination  eine  bessere 
Uebersicht  zu  gewinnen,  mögen  die  mit  Rücksicht  auf  die 
Sternzahlen  gebildeten  Mittel  der  in  horizontaler  Keihe  stehenden 
Abweiehungen  D.M.  —  i/.T?.  mitgetheilt  werden.  Ich  habe  gleich 
2  Declinationsgrade  vereinigt  und  das  resultirende  Mittel  dem 
einfachen  Mittel  der  Declination  zugeordnet. 


d 

6.3-6.7"« 

<> 

6.8-7.2»" 

7.3-7.7"' 

7.8—8.2"' 

8.3-8.7"' 

8.8-9.2'" 

3?0 

-H).187 

4-0.167 

+0.105 

+0.124 

-0.016 

—0.156 

12.5 

-4-0.065 

5 

+0.203 

+0.125 

+0.161 

—0.038 

—0.158 

22.5 

—0.038 

10 

+0.161 

4-0.120 

+0.013 

—  0.019 

-0.118 

82.5 

+0.010 

15 

-0.033 

-O.Oll 

—0.033 

-0.065 

—0.149 

42.5 

-0.055 

20 

-0.042 

-0.03(5 

—0.112 

—0.169 

-0.212 

62.5 

—  0.05B 

25 

—  0.078 

—0.05 1 

-0.051 

—0.183 

-0.276 

<;2.5 

-0.041 

30 

—0.040 

4-0.004 

—0.026 

-  0.121 

-  0.228 

72.5 

-0.070 

35 

—0.117 

—0.083 

—0.184 

-0.188 

-  0.244 

75.5 

4-0.013 

40 

-0.119 

—0.140 

—0.173 

—0.291 

-  0.329 

45 

-0.042 

-0.194 

—0.170 

—0.157 

-  0.301 

50 

-0.134 

-0.157 

-0.188 

—  0.193 

-0.281 

55 

-  0.016 

—0.181 

-0.130 

-0.151 

-0.224 

60 

-  0.093 

—0.145 

-0.113 

-0.210 

-  0.242 

65 

—0.232 

—  0.032 

-0.188 

-0.170 

-0.189 

70 

-0.167 

—0.204 

—0.098 

-0.117 

-0.113 

76 

—0.123 

-0.127 

-0.122 

-0.070 

-0.117 

78 

—0.110 

-0.108 

-0.056 

4-0.011 

-0.043 

>800 

-  0.070 

+0.053 

—0.006 

-0.026 

-0.063 

Die  einzelnen  Werthe  schwanken  zwar  nicht  unbeträcht- 
lich in  unregelniiissiger  Weise  hin  und  her,  aber  ein  durchaus 
.systi'mati.sch  von  der  Declination  abhängiger  Gang  i.st  unver- 
kennl)ar.  Dieser  letzten'  ist  keineswegs  durch  den  verschie- 
denen Antheil,  mit  welchem  die  einzelnen  Zonen  an  den  Mitteln 
theilnehmen,  zu  erklären,  sondern  that.sächlich  zeigt  die  in  Bonn 
angewandte  Hclligkeits.scala  beträchtliche  Schwankungen,  welche 
von  zwei  Argumenten,  der  Kectascension  und  Declination,  oder, 
wie  hier  die  Anordnung  geschah,  der  Declination  und  der 
Zone,  abhängig  ist.  Man  wird  di'.shalb  auch  die  Resultate  der 
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obigen  Tabellen  nicht  dur(  Ii  einfacher  verlaufende  Zahlenreihen 
so  darstellen  können,  dass  ihre  Anwendung  in  allen  Fällen  zu 
empfehlen  wäre,  Tiehnehr  wird  man  am  besten  immer  auf  die 
ursprflngUehen  Tabellen  surQckgehen. 

Der  Kinfluss  der  StemfUUe  bezw.  die  Lage  der  betreffenden 
Sterne  zur  Müchstraase  tritt  besonders  bei  den  schwächeren 
Sternen  Oberaus  deutlich  henror.  Besonders  auffallend  wird 
diese  Erscheinung,  wenn  man  die  Mittel  der  Differenzen  lilr 
jede  Zone  und  (trössengruppe  bildet.    Ks  findet  sich: 


6.3—6.7»« 

C.8— 7.2"» 

7.3-7 

Zone 

A 

A 

F 

1  A 

F 

A 

F 

VIII 

—0.120 

3  - 

0.023 

+0.188  11 

-0.065 

-1-0.121 

16  —0.077 

VII 

—0.051 

42 

21 

—0.058  70 

03 

—0.029 

89 

76 

VI 

—0.040 

144 

14 

—0.084  202 

56 

—0.110 

201 

05 

V 

—0.003 

203 

09 

—0.044  268 

51 

—0.027 

344 

66 

IV 

—0.019 

171 

16 

—0.042  266 

58 

—0.076 

322 

66 

lU 

— 0.08S 

118 

22 

—0.060  1ÖB 

64 

—0.079 

212 

76 

II 

+  0.028 

Ii) 

24 

—0.063  99 

6(5 

—0.113 

147 

70 

I 

+0.075 

2H 

24 

—0.1  Ol  55 

66 

—0.085 

57 

79 

Mittel  -OJOlb 

77a 

i  — 0.05U  1139 

—0.060  1387 

7.8-8.2"! 

8.3-8.7« 

Zone 

A 

A 

F 

J 

A 

F 

VIII  -1-0.067 

21 

—  0.0Ö7 

—  0.186 

68 

-0.166 

VII  - 

0.028 

III 

88 

—  0.164 

169 

148 

VI  - 

0.100 

217 

62 

—  0.121 

388 

109 

V  - 

0.047 

889 

47 

—  0.072 

526 

079 

IV  - 

Ü.ÜÜ7 

4IÜ 

68 

—  O.llÜ 

607 

121 

m  - 

0.067 

227 

84 

—  0.137 

289 

161 

II  - 

0.118 

143 

89 

-  0.144 

196 

101 

1  - 

0.107 

51 

91 

~  0.234 

73 

164 

Mittel  — 

•  O.OG!» 

1591» 

—  0.121 

2191 

8.8-9.0™ 

9.1— 9.2"« 

^  8.8—9.2»» 

Zone 

A 

A 

A 

A 

A 

F 

VIII 

—  0.281 

83 

—  0.337 

7 

—  0.266 

90 

—  0.270 

VII 

-  0.250 

224 

—  0.200 

42 

—  0.242 

260 

250 

VI 

—  0.229 

508 

—  0.189 

80 

—  0.223 

5S8 

183 

V 

—  0.128 

731 

—  0.118 

146 

—  0.122 

876 

126 

rv 

—  0.182 

673 

—  0.164 

187 

—  0.177 

810 

204 

III 

—  0.213 

406 

—  0.2U 

99 

-  0.213 

.^05 

261 

II 

-  0.316 

258 

—  0.341 

65 

—  0.321 

323 

280 

I 

—  0.378 

80 

-  0.390 

27 

—  0.381 

107 

Mittel 

—  0.205 

2963 

—  0.196 

602 

—  07203' 

3566 

Die  Rubrik  J  enthält  di.'  Mittelwerthe  der  Ditt'eren/en  der 
Grtaenangaben  D,M,  —  H»IL,  die  danebenstefaenden  A  be* 
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deuten  die  Anzahl  der  heinit'/ten  Hk'i  iie.  7*^  soll  sj)ät<  r  erklärt 
werden.  Man  sieht,  dass  im  Allgemeinen  nur  jene  J  von  einem 
ziemlich  regelmässigen  Verlaufe  abweichen,  bei  denen  A  relativ 
klein  ist.  Die  Differenzen  für  Zone  VIU  in  den  ersten  4  und 
für  Zone  I  fUr  die  3  ersten  Gruppen  sind  thateachlich  ganz 
unsicher  und  würden  am  besten  als  unbestimmbar  fortzulassen 
sein.  Man  wird,  was  sich  aus  anderen  Grflnden  empfehlen  wird, 
iudeasen  diese  Unsicherheit  auch  zum  Ausdrucke  bringen»  wenn 
man  Ä  als  die  Gewichte  der  zugehörigen  ä  ansieht. 

Die  zuletzt  :iii«^t'führten  Tabellen  geben  die  aus  den  an- 
gestellten Vergleich ungen  direct  hervorgehenden  Mittelzahlen. 
Um  aber  eine  bessere  Lebersicht  über  die  Abhängigkeit  der 
lioiiiier  Sternschätzungen  von  der  Lage  zur  Milchstras.se  zu 
erlangen,  wird  (s  sich  empfehlen,  mit  einer  entsprechenden 
Genauigkeit  die  I  durch  eine  Interpolationsfonnel  darzustellen. 
Es  gelingt  dies  in  der  Thafc  in  recht  befriedigender  Weise 
durch  eine  Formel  mit  yerhSJtnissmassig  wenig  Constanten. 
Die  einzelnen  Zonen  kann  man  durch  ihre  mittlere  StemfÜUe 
—  Anzahl  aller  in  der  D,M,  enthaltenen  Sterne  auf  dem 
Areale  eines  Quadratgrades,  was  natürlich  eine  zunächst  will- 
kürliche Annahme  bildet  —  characterisiren.  Setzt  man  für  die 
Milchstrassenzone  V  die  StemfüUe  I)  =  1,  so  kann  man  an- 
nehmen, wenn  noch  ö  =  JJ  —  0.7  gesetzt  wird; 


Zone 

D 

6 

vra 

0.41 

—  0.29 

vu 

0.47 

—  0.23 

VI 

0.77 

-t-  0.07 

V 

1.00 

+  o.:;o 

IV 

0.08 

-  (1.02 

m 

0.45 

—  0.25 

II 

0.87 

—  0.38 

I 

0.3o 

—  0.35 

Es  sei  m  der  Ueberschuss  <ler  Sterngrösse  jeder  der  Gnippen  über 
0.5.  also  der  Keibe  nach  0,  0.5,  1,(»,  .  .  2.5.  //,„  die  Helligkeit 
eines  Sternes  von  der  ürö«4Mi  «/,  wobei  /t^.i  =  I  angenommen 
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wird.  Nimmt  man  die  Helligkeitsscala,  welche  der  H.R.  zu 
Grunde  Ii»  gl.  so  ist  logÄ,„_i  —  logÄ^  =  0.4  uml  1  ih„,  hat  iür 
die  6  Gruppen  der  Reihe  nach  die  Werthe: 

1,  1.58,  2.51,  3.98,  6.31,  10.00 

l)ami  hat  eine  Uebei^schlagsrechnung  ergeben,  dass  die 
besser  bestimmten  Differen/nn  der  obigen  Tabelle  sich  durch 
eine  Formel  von  der  Form: 

<?»,  4-  a  •  a  +  /?  (d  •  w)  +  y  •  ^ 

befriedigend  (l;u  st»  Uen  lassen.  Cm  ist  eine  der  betreffenden  Gnjppe 
eigentliümliche  Zahl.  Den  vorliegenden  48  Differenzen  wurden 
die  Gewichte  A  gegeben,  der  Einfachheit  wegen  wunU  indessen 
für  YÄ  die  niichstgelegene  ganze  Zahl  anges<  t/t.  Die  48  Be- 
dingungsgleichungen  entlialten  9  Unbekannte,  nämlich  Cü.s, 
'';.o  .  .  ^*9.o,  ß,  Y'  Die  Aufstellung  der  Normnlgleichungen 
nach  der  Methode  der  kl.  Quadr.  und  ihre  Aut  lösung  ist  ver- 
haltnissmiLssig  einfach,  da  sich  immer  nur  ein  Theil  derselben 
zusammenfindet.  Wegen  des  interpolatori.schen  r'barakt<»rs  der 
ganzen,  im  Uebrigen  nach  allen  Hirbttm^^^rn  roiitioUirton  Kf-rh- 
riiitg  hätte  es  kein  Interesse  mehr  als  das  Kndrcüultat  un^u- 
iuhren.    Es  ergab  sich: 

D.M.  — H.R  =    —  U.oli  (5  —  0.043  {öni)  {-  o.u;;«i,s 
worin 

«8  —  O.Olß 

=  —  0,058 
«,.5  «  —  0.067 
c,«  =  —  O.Oft? 
<?s.»  «  -  0.118 

=  —  0.199 

also  fUr 
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SUsung  der  m(Uh,-jphys,  dam  vom  6.  Mäts  1898. 


m  =  6.6 


7,0 
7.5 

8.0 

8.5 
9.0 


0.016  +  0.028  •  d 
0.058  +  0.024  •  d 
0.067  +  0.035  -  6 
0.067  +  0.068 . 9 

0.118  +  0.131.  ^ 
0.199  -f  0.246  .  d 


Das  Resultat  dieser  Formel  ist  unter  F  in  der  obigen 
Tabelle  angegeben.  Der  Anschluss  der  Zahlen  .F  an  die  J  ist, 
abgehen  Ton  den  bereits  nambaft  gemachten  unsicheren 

ein  ziriiilicli  zutViedenstellender  und  (üe  Formel  wird  in  vielen 
Fällen  die  Irüliere  Tabelle  ersetzen  können.  Die  starke  Zu- 
nahme der  ( 'oofficienten  von  d  mit  i»  ist  ganz  zweilt  Uns.  wie 
auch  sch(m  der  Anblick  der  ursprünglichen  Tabellen  ergii'l»t. 

Die  Vergleichung  zwischen  der  südlichen  Durchmusterung 
{S.  D.)  und  der  H.  E.  konnte  in  Anbetracht  der  weit  geringeren 
Zahl  von  Vergleichspunkten  nur  in  weniger  ausgedehntem  Ma.sse 
durchgeführt  werden.  Es  wurden  hier  die  Stemgrossen  der  jSLD. 
in  die  4  Gruppen  zusammengefasst :  1.  Ghruppe  6.6'" — 7.5*^  incL, 
2.  Gruppe  7.6">-8,5"  incL,  3.  Gruppe  8.6"»-9.0»  incl,,  8a.Grupi)e 
O.l™ — 9.2".  Die  Grui)pe  3a  wurde  zunächst  aus  denselben  Grün- 
den, wie  ^Ja  beider  D.M.  gebildet.  Die  Zahl  der  verfügbaren 
Dillerenzen  ist  bei  ihr  viel  zu  gering,  sodass  sich  nur  lon- 
statiren  lässt,  dsiss  eine  auffallende  A^)^^  t'icliung  in  ihrrni  Ver- 
halten gegen  die  Gruppe  3  nicht  Insteht,  weshalb  nichts 
anderes  übrig  bleibt,  als  beide  Gruppen  zu  vereinigen.  Im 
Ganzen  enthjilten  die  folgenden  Tabellen  2789  Sterne,  also  etwa 
der  Anzahl,  welche  bei  der  V.M.  angewendet  werden  konnte. 
Diese  Tabellen  sind  ganz  ähnlich  entstanden  und  angeoidnetf 
wie  die  analogen  für  I>.3f.  Es  wäre  der  Vollständigkeit  wegen 
nur  zu  erwähnen,  dass  in  Gegenden,  wo  stärkere  negative  Diffe- 
renzen auftreten,  noch  solche  vom  Betrage  0.71  und  0.72  zuge- 
lassen und  also  nicht  aui^i^eschlossen  worden  sind.  Die  Grenzen 
für  die  Zonen,  welche  manchmal  kleine  Verschiebungen  erlitten, 
wenn  sie  dadurch  in  eino  Lücke  im  Verzeichnisse  der  Jl.Ii. 
lielen,  wurden  den  folgt-ndeu  ZtUilen  geuülss  angenommen: 
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** 

—  ro 

o 

 1  r»o 

— -lu 

 1  nO 

—  j.yf 

Oh  Qm 

Ohorn  Ohorn 

Oh  0™ 

oh  0« 

Ol'  0'» 

Qh  (jin 

vin 

3  58 

2  58 

IX   1  28   1  28 

IX    1  60 

1  50 

2  6 

2  6 

TO 

4  48 

4  48 

TOI  8  38  8  18 

Vin  8  80 

8  80 

8  48 

8  43 

YI 

6  14 

6  10 

TO  4  56  4  66 

TO  6  0 

6  0 

6  18 

6  18 

V 

7  40 

7  40 

VI  6  83  6  22 

VI  6  80 

6  80 

8  41 

e  48 

IV 

9  20 

9  20 

Y   7  54    7  54 

V   8  4 

8  7 

8  16 

8  16 

III 

11  12 

11  12 

rV  9  88  9  86 

IV   9  18 

9  54 

10  15 

10  15 

II 

14  31 

14  26 

III  11  45  11  45 

in  15  30 

15  36 

15  20 

15  20 

III 

16  20 

16  22 

II  13  50  13  49 

IV  17  80 

17  26 

17  20 

17  13 

IV 

17  52 

17  60 

III  16    1  16  1 

V  19  6 

19  0 

18  53 

18  60 

V 

19  21 

19  21 

IV  17  40  17  40 

VI  20  80 

20  80 

20  2-i 

20  24 

VI  20  »  20  50 

V  19  11  19  11 

VII  23  5 

23  6  21  64  81  64 

VU  23  86 

28  80 

VI  80  43  20  48 

Vm  38  88 

83  88 

88  20  38  20 

VUI 

Oh 

Ok 

TO  88  13  83  13 

IX  0h 

Oh 

Qh 

Oh 

vm  Qh  Oh 

Ich  lasse  nun  die  Tabellen  für  die  Mittelwerfche  der  Diffe- 
renzen S.D,  —  if.JK.  für  die  einzelnen  Declinaiionsgrade  und 
Zonen  folgen. 
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GrÖMen  6.6 


TY 

_._ 

VITT 
V  III 

Vll 

VI 
V  1 

.- 

—  40 

13 

—  O.Ol 

14 

-  n.o7 

14 

+  0.19 

—  6 

2 

4-0.24 

6 

—  0.02 

9 

+  0.10 

6 

4-o.oa 

—  9 

10 

—  0.08 

15 

-  0.05 

9 

—  0.10 

—  10 

3 

-0.31 

15 

H-o.nc 

10 

-0.18 

10 

+  0.17 

—  U 

8 

—  0.09 

9 

—  0.89 

15 

—  0.04 

12 

+  0.26  I 

-  15 

7 

—  0.12 

9 

—  0.10 

11 

-0.08 

14 

+  0.17  1 

-19 

10 

+  0.06 

12 

-0.05 

18 

—  0.U 

10 

+  0.06  • 

—  20 

3 

-0.29 

12 

—  0,18 

9 

—  0.03 

6 

+  0.17  • 

Sninine 

88 

—  2.ii8 

86 

-T.64J 

101 1 

-  6.70  1 

81  1 

+ 10^»  ^ 

-  4« 

13 

-0.04 

27 

—  0.25 

18 

—  0.06 

—  5 

17 

—  0.14 

16 

—  0.15 

20 

~  0.10 

—  9 

6 

—  0.06 

ü 

—  0.09 

12 

—  0.05 

18 

+  0.13 

—  10 

7 

—  Ü.37 

12 

—  Ü.16 

7 

+  Ü.Ü9 

22 

-Ü.Ol 

-14 

10 

—  0.23 

18 

—  0.26 

16 

—  0.04 

11 

-0.-22 

-16 

-  0.36 

11 

—  0.2G 

16 

—  0.14 

10 

h0.04 

—  19 

10 

—  0.31 

9 

—  Ü.U 

—  0.06 

21 

-0.00 

—  ao 

11 

-0.27 

8 

—0.22 

1  " 

—0.08 

19 

-0.10 

Summe 

49 

— 18.11 

97 1 

- 16.78 

— 12.74 

129 

+  5.66 

Grössen  8.6 


-  40 

20 

—  0.28 

15 

—  0.32 

20 

—  0.18 

—  5 

28 

—  0.24 

20 

—  0.27 

2-2 

—  0,12 

—  9 

3 

—  0.20 

12 

—  0.37 

18 

—  0.24 

15 

—  0.13 

—  10 

6 

—  0.40 

8 

—  0.46 

9 

—  0.30 

26 

—  0.08 

—  14 

9 

—  0.48 

13 

—  0.40 

9 

—  0.28 

19 

—  0.20 

—  16 

9 

—  0.41 

12 

—  0.41 

10 

—  0.19 

24 

—  0.08 

—  19 

6 

—  0.40 

14 

—  0.36 

8 

-0.39 

19 

—  o.oc 

—  20 

5 

-  0.44 

11 

—  0.30 

19 

—  0.18 

26 

—  O.Oö 

87 

—  14.92 

U8J 

-  37.68 

108 

-28.17  1 

m| 

— 17.41 

Qrötten  9.1 


_  40 

_ 

1 

-  0.05 

3 

—  0.40 

8 

—  0.31 

zl 

-  0.23 

8 

—  0.48 

8 

—  0.23 

2 

—  0.29 

5 

—  0.12 

4 

1  —0.11 

—  10 

2 

—  0.19 

1 

—  0.48 

8 

1  —0.14 

—  14 

3 

-  0.39 

2 

—  0.84 

4 

+  0.03 

-16 

1 

—  0.06 

4 

—  0.88 

15 

—  0.04 

—  19 

4 

—  0.21 

3 

-  O.Ol 

6 

—  0.2  t 

—  20 

—  0.2  s 

1 

8 

-  iM4 

Summe 

-0.84 

-4.a9| 

2*1 

—  6.88 

1  " 

—  7.06 
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bis  7.5  lad. 


V 

IV 

m 

n 

1  16 

—  0.03 

14 

—  0.00 

6 

—  0.18 

15 

+  0.13 

9 

-f  0.12 

13 

-  0.32 

12 

—  0.04 

6 

—  0.1 1 

\  11 

-  0.02 

7 

—  0.15 

8 

—  0.03 

14 

+  0.07 

Q 

-1.A  17 

_L_  A  1  A 

U.  Iv/ 

14 

 n  Aß 

A 

1     A  AA 

\  MO 

A  IM 
U.UU 

ifi 

1   n  rkJ 

ift 

lo 

—  A  AR 

14. 

•4-  n  01 

14 

4-0  13 

1  R 
1  lO 

u. tu 

1 0 

_  A  1  1 

17 
1  f 

1     A  <  »Q 

u.uo 

1 

1  lO 

-ü  n  19 

Ifi 

■~  U.vO 

1^ 

 A  AR 

■ 

III 

1 

+  5.76 

107 

1 

-6.61  1 

102 

—  0.80 

89 

1 

+  0.82 

incl. 

16 

—  0.04 

15 

—  0.32 

7 

—  0.12 

23 

—  0.19 

18 

—  0.05 

9 

—  O.Oß 

17 

-  0.12 

14 

—  0.02 

19 

—  0.15 

16 

—  0.27 

13 

+  0.02 

4 

+  0.28 

13 

-  0.18 

99 

  \J,Q  1 

  A  A  i 

R 

u 

—  A  AO 

18 

—  O.Ol 

1^ 

-4-  A  07 

QQ 

 A  IQ 

19 

—  0.09 

on 

mV 

V.Vit 

Q1 
41 

26 

-  0.03 

 A  IftO 

\1 
1 « 

-All 

19 

H-o.oi 

OA 

  A  19 

|1«7 

—  9.IÖ 

137 

—  20.60 

188 

—  14.66 

46 

—  8.93 

bil  9.0  ind. 

25 

—  O.Ofi 

'  16 

—  0.21 

16 

—  0.23 

13 

—  0.28 

10 

—  0.16 

17 

—  0.18 

19 

—  0.19 

20 

—  0.26 

81 

—  0.16 

16 

—  0.41 

22 

—  0.19 

10 

—  0.21 

99 

—  0.08 

14 

—  0.86 

21 

—  0.80 

9 

—  0.22 

33 

—  0.18 

22 

—  0.20 

14 

—  0.17 

31 

—  0.12 

25 

—  0.27 

24 

—  0.21 

42 

-fo.oi 

19 

—  0.23 

1  28 

—  0.09 

24 

■1% 

0  is 

9» 

1  —  laai 

156 

1  —88.66 

1  178 

1    —  83.01 

1  62 

1  —12.92 

und  9.2 


—  0.20 

2 

—  0.08 

9 

-0.88 

4 

-0J6 

—  0.11 

6 

—  0.09 

9 

-0.81 

2 

—  0.28 

—  0.22 

1 

—  0.16 

4 

—  0.40 

3 

-0.23 

8 

—  0.84 

1 

—  0.26 

5 

—  0.23 

1 

—  0.81 

7 

—  0.11 

2 

—  0.06 

7 

—  0.25 

7 

—  0.19 

6 

—  0.38 

10 

-0.37 

14 

0.00 

6 

—  0.23 

6 

—  0.13 

8 

+  0.01 

6 

—  0.22 

11 

—  0.39 

M 

—  6.01 

1 

i 

1 

1    — 19.60 

1 

—  2.99 

12» 
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Nimmt  man  die  Mittel  fQr  die  einzelnen  Zonen  und  Grossen- 
gruppen,  so  ergibt  sich  folgende  Zusammenstellung: 


6.6»- 

-7.6» 

7.6»— 8.6» 

Zone 

A 

A. 

A 

Ä 

IX  —0.068 

SS 

—  0.268 

49 

VUI  - 

-  0.088 

86 

—  0.102 

97 

vn  - 

-0.066 

101 

-  0.114 

112 

VI  - 

{-0.128 

81 

+0.014 

129 

V  - 

1-0.052 

III 

—  0.0C2 

147 

IV  - 

-  0.062 

107 

—  0.150 

137 

m    —  0.008 

102 

—  0.110 

133 

n  +0.021 

39 

--  0.085 

k; 

Mittel  - 

-0.009 

660 

—  OUW 

860 

ae«- 

-9.0» 

9.1«, 

,  9.2» 

a6»— 9.2» 

A 

A 

A 

u4 

A 

A 

TXT 

TX 

—  0.403 

87 

—  OÄO 

3 

0.394 

40 

vm 

—  0.838 

US 

—  0.262 

17 

0.822 

180 

vn 

—  0.261 

108 

—  0.264 

24 

0.261 

182 

YI 

—  0.102 

171 

—  0.139 

51 

0.110 

222 

V 

—  0.081 

225 

—  0.098 

51 

0.084 

276 

IV 

—  0.248 

156 

—  0.204 

27 

0.241 

183 

m 

—  0.191 

178 

—  0.826 

61 

0.226 

284 

n 

—  0.S48 

62 

—  0.299 

10 

0.267 

62 

1086 

244 

0.197 

1279 

Der  Einfluss  der  Milchstrasse  tritt  in  den  vorstehenden 
Zalik'ii  überaus  deutlicli  hervor,  aber  die  einzehien  Mittelwerthe 
verlaulV'ii  nicht  mehr  so  regelinius.sig.  w'io  bei  der  D.M.  Dies 
ist  zum  TIr'Ü  jedenfalls  eine  F'olj^e  der  kltMiicreu  Anzahl  der 
benützten  Differenzen,  zum  Theil  aber  auch  vielleicht  eine 
Folge  davon,  dass  durch  die  stärker  wirkende  Extinction  und  die 
dadurch  bedingte  Veränderung  im  Aussehen  der  Sternbilder  die 
8.D,  grösseren  systematischen  Schätzungsfehlem  leichter  aus- 
gesetzt war.  Es  ist  auch  nicht  die  Yermuthung  abzuweisen, 
dass  die  Feldbeleuchtung,  so  sorgföltig  ihre  Begulirung  auch 
geschehen  und  so  gering  auch  ihre  Intensität  gewesen  sem  mag, 
dabei  mitgewirkt  hat.  Auffallend  ist  auch  das  asymmetrische 
Verhalten  der  symmetrisch  gegen  die  Milchstrasse  gelegenen 
Zonen,  nameiitlich  der  Zonen  IV  und  VI.  Zone  VI  zeigt  überall 
beträchtlich  gn'issere  AVerthe  —  algebrai.sch  genommen  — -  als 
IV  und  bei  den  ersten  beiden  Gru])pen  liegt  das  Maximum 
nicht  in  Zone  V,  sondern  in  VI.   Hier .  hat  also  irgend  ein 
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zweiter  "Rinflnaa  stark  mitgewirkt  und  es  ist  von  yorherein 
klar»  dass  es  nickt  mSglich  ist,  die  gefundenen  Differenzen 
durch  so  einfache  Formeki,  wie  bei  der  D.Jtf.,  in  gleich  be- 
friedigender Weise  darzustellen.  Um  indessen  das  Yerhalten 
der  8.  D,  deutlicher,  wenn  auch  nur  in  ganz  allgemeinen  Zügen, 
übersehen  zu  können  und  eine  Abschätzung  des  Einflusses  der 
Lage  zur  Mikh.strasse  vornehmen  zu  küiiacn,  habe  ich  die 
Zoüvu  H  und  VIII,  III  und  VII.  TV  und  VI  nach  Mass«rabc 
der  (Towichte  .1  zu  Mitteln  vert  iniLrt  und  diese  Mittelwerthe. 
mit  auf  ganze  Zahlen  abgekürzten  Wurzeln  am  den  A,  Air 
jede  Gruppe  einzeln  durch  die  Formel 

nadi  der  Methode  der  kl.  Quadr.  dargestellt  und  es  ergab  sich  so 

für  7.0»      S,D,—KIL=     0.000  -f  <' -14  6 


8.0 
9.0 


— 0.092  +  0.196  d 
=  —  0.192 +  0.374  d 


(F) 


Hierbei  wurde  d  für  die  Zonen  IX,  ]  (II  +  Vü!),  |  (III 
-f  VII),  \  (IV  -\-  VT).  V,  entsprechend  der  Anzahl  der  Sterne, 
die  in  der  S.D.  überhaupt  vorkommen,  der  Keihe  nach  ange- 
nommen: —  0.24,  —  0.23,  —  0.17,  +  0.05,  +  0.30,  Dies  ist 
an  und  für  sich  wieder  eine  einigermassen  willkürliche  Annahme, 
die  sich  aber  in  der  Hauptsache,  wie  eine  Vergleichung  der 
Werthe  F  und  ä  in  der  folgenden  Zusammenstellung  zeigt, 
bewahrt  hat 


Zone 

6.6«- 

7.6"» 

7.6»»»' 

-8.5» 

8.6«- 

-9.2»" 

d 

F 

A 

F 

A 

F 

IX 

—  0.068 

—  0.052 

—  0.268 

—  0.189 

-0.894 

—  0.982 

IIu.VIII 

-  0.054 

—  0.050 

—  0.137 

—  0.137 

—  0.801 

—  0.278 

III  u.Vll 

-  Ü.037 

—  0.03G 

-  0.112 

—  0.126 

—  0.238 

—  0.256 

IVu.VI 

+  0.026 

+  0.011 

—  0.056 

—  0.082 

—  0.170 

—  0.174 

V 

+  0.053 

+  0.064 

—  0.068 

—  0.038 

—  0.084 

-0.080 

Insoweit  die  letüton  Formeln  {¥)  liir  die  H.D.  und  die  analogen 
fHr  die  D.M.  als  Ausdruck  für  die  Differenzen  der  Grö.s.sen- 
aogaben  der  beiden  Durchmusterungen  —  Harvard  Bevision 
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angesehen  werden  dürferif  würden  also  für  die  Qrtoenangaben 
der  D.M.  und  S.D.  die  Relationen  folgen: 

Grösse  7.0«      Ä  D. — D.  Jtf.  —  +  0?058  +  0?180  d 
,     8.0  =  — 0.025  +  0.128  ^ 

,9.0  «  +  0.007  +  0.128  d 

Auf  die  Stemscliätzungen  der  8.D.  ist  demnach  der  Ein- 
fluss  der  Siemhaufigkeit  ein  grösserer  gewesen,  wie  bei  der 
D.M.  In  roher  Annäherung  wird  man  in  vielen  Fällen  setzen 
dürfen:  ÄD.  —  D.M.  =  +  0.14«  d. 
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Ueber  die  Drehung  eines  starren  Körpers 
nm  seinen  Schwerpunkt 

Von  F.  Liiid«iiuuiB. 
(«NVrftVm  MO.  AfrtL) 

Die  Lösung  des  Problems  der  Rotation  eines  starren 
Körpers  um  seinen  Schwerpunkt  geschieht  bekanntlich  mittelst 
elliptischer  Functionen;  die  Einführung  derselben  erfordert  zwei 

Schritte:  zuerst  die  Integration  der  Eu!er*schen  Differential- 
Gleichung»'ii,  die  kcim  rlei  Schw it  rigkeiten  bietet,  dann  die  Be- 
rrchiiuiiLr  (lor  neun  ('(isijius  der  XeiLruiiij^cn  der  im  Körper  festen 
r<)Mriiniiiit'n-AxL'n  gegen  die  im  luiiiuio  tVst  ircdacliten  Äxen. 
Letztere  Berechnung  erscheint  trotz  der  von  Herniite  und 
anderen  angebrachten  Vereinfachungen  noch  immer  sehr  um- 
ständlich. Indem  ich  umgekehrt  den  T\r>i {»er  fe>t.  den  ganzen 
Raum  aber  bewegt  denke,  fOhre  ich  im  Folgenden  das  Problem 
auf  eine  Ton  W.  Voigt  behandelte  Aufgabe  der  Hydrodynamik 
surQck,  für  welche  die  Lösung  von  Venske  in  sehr  eleganter 
Form  auf  Quadraturen  reducirt  ist.  Unter  den  Integralzeichen 
erseheinen  dabei  elliptische  Functionen,  und  man  braucht 
daher  die  verlangten  Integrationen  nur  nach  bekannten  Kegeln 
auszuführen,  um  die  fertigen  Formchi  zu  erhalten.  Ich  habe 
die  Kethiiiingen  so  weit  durchgeführt,  djuss  die  Hfsnltfite  in 
der  von  Hermite  gegebenen  Gestalt  erscheinen,  mich  deshalb 
auch  auss< hliesslich  der  Jacobi^schen  Bezeichnungsweise  für 
die  elliptischen  Functionen  bedient. 

Zum  Schlüsse  zeige  ich,  dass  durch  eine  analoge  Ueber- 
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Icguiig  auch  ein  gewissivs  an<l»  i  t  >  Ilotationsproblein,  dixs  olx  n- 
fulls  von  W.Voigt  b»sj)n)(lu'u  ist,  auf  rinc  durch  Clebüch, 
H.  Weber  und  F.  Kötter  erledigte  Aul'gabo  der  Hydrodynamik 
zurückgeführt  werden  kann. 

§  1.  Die  Euler^aohen  Differentialgleichungeii. 

Die  Haupt-Trägheits-Axen  eines  um  seinen  Schwerpunkt 
frei  bcwegliclien  Körpers  mögen  mit  den  Coordinaten-Axen 
zusammenfallen.  Sic  seien  mit  By  C  bezoirlm  f  (wo 
A<>B<.(J)^  80  dass  die  Gleickung  des  Trägheite-iiUipsoids  in 
der  Form 

gegeben  ist.  Sind  5,  r  die  Winkelgeschwindigkeiten  des  be- 
wegten Körpers  um  die  drei  (im  Körper  festen)  Haupt-Trag- 
heitsaxen  und  ist  w  die  Winkelgeschwindigkeit  um  die  momen- 
tane Drehungs-Aze,  so  ist 

(2)  j>  =  tt'  cos  Cl ,    q  =  wcosß,    r  =  w cos  y , 

(3)  + 2» 

wenn  a,  ß,  y  die  Richtungswinkel  der  momentanen  Drehungs- 
axe  bezeichnen.    Der  Pol  der  Drehung,  d.  i.  der  Schnittpunkt 

dieser  Drehungsaxe  mit  dem  Centralellipsoide  liat  die  Coordiiiaten 

wenn 

ist.    Für      (/,  r  bestehen  bekanntlich,  da  wir  das  Wirken 

äusserer  Kräite  ausscklicssen,  die  Euler'scheu  Gleichungen: 

(6)  i?J|  =  (C-^)rj.. 

0|r  =  (^-2f)j.«. 
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Mit  Hülfe  der  Gleichung  (3),  (5)  und  der  weiteren  Keluiion 

(7)  .1*    4-  ^  2*  +     r*  =  h\ 

wo  h  und  Ic  Integraiionsconstante  bedeuten,  wird  die  Integration 
der  Gleichungen  (6)  leicht  auf  elliptische  Integrale  reducirt. 
Man  kann  auch  so  yorgehen,  dass  man  die  Oleichungoii  (6) 
direct  mit  den  DiiOferentialgleichungen 

d  sin  am  n  . 

—  =s     cos  am  u  •  J  am  tt» 


du 

fa\  d  cosin  am  M  . 

(o;  »  —  Jam«*8m  amu, 


d  A  am  u 

55 


—    sin  am  M  •  cosin  am  u 


vergleicht,  und  dann  das  Argument  n  und  den  Mf)dul  x*  ent- 
sprechend bestimmt.   Auf  diese  Weise  ergibt  sich:*) 

p  =  a  cosin  am  w,   a  =  6  sin  am  tt,   r  ==  c  J  am  t«, 
(9)  ' 

ll  =  A<  +  /*, 

WO  nun  die  Constanten  .a,  6,    i  durch  die  Gleichungen 

„      ^A(A~-C)  ^(Ä-QjB-C) 

berechnet  werden,  wShrend  fi  von  den  Anfangswerthen  p^^  q^^ 
der  Grossen  /»,    r  abhängt,  so  dass 

(11)    Pq=(I'  cosin  am         =  6  sin  am  /i,   r^^^  c  A  um  ft* 


^>  Vgl.  z.  B.  Kirchhof f'a  Vorleaangen  Über  Mechanik,  7.  Vor» 
lerang. 
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§  2.    Relative  Bewegung  des  Eaumes  gegen  das  feste 

Central'Eilipsoid. 

Eine  unendlich  kleine  Drehuu;^  um  eine  Axe  mit  den 

Kicktungsi- Winkeln  a,  ß,  bei  der  ein  Punkt  z  in  den 
l^lnkt  X  -j-  dx,  y  äy,  z  -\-  dz  übergeführt  wird,  kann  be- 
kanntlich durch  lulgeude  Formeln  dargestellt  werden: 

(^12)  =  d<f^  [    xcosy-\-      *     —  £•  cos  a], 

wo  dtp  den  unendlich  kleinen  Drehungswinkel  bezeichnet.  Die 

Kotation  ist  dadurcli  von  .sell)st  in  ihre  drei  Compouenteu  um 
dif  drei  Coordinaten-Axen  zerlegt. 

Um  die  Kotiition  des  Trägheiis-Ellipsoids  um  die  instantane 
Dndiungs-Axe  darzustellen,  müasten  wir  ein  im  Küriier  festes 
Ooordinatensystem  einfuhren  und  auf  dieses  die  Gleichungen 

dm 

(12)  anwenden,  wobei  dann       =  m;  zu  setzen  wäre,  da  die 

Winkelgeschwindigkeit  mit  w  bezeichnet  wurde.  Statt  dessen 
kann  man  aber  sich  Yorstellen,  dass  der  Körper  fest  in  seiner 
Lage  yerharre,  dagegen  der  ganze  Raum  sich  relativ  zu  ihm 

in  entgegengesetztem  Sinne  um  die  Axe  drehe,  in  welchem 
Falle  dann  nur 

(13)  ^,1  —  « 

'/AI  setzen  ist,  wenn  w  die  frühere  Bedeutung  behalten  soll. 
Mit  llücksicht  auf  (2)  gehen  dadurch  die  Gleichungen  (12)  über 
in  die  Form 

dx 


dy 
dt 

d* 
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Die  Elimination  von  zweien  der  Grössen  a;,  y,  z  führt  auf 
eine  lineare  Homogene  Differentialgleichung  dritter  Ordnung 
für  die  dritte  dieeer  Gh'Össenf  deren  Oo^fficienten  in  Folge  von 
(6)  rationale  Functionen  Ton  p,  9,  r  sind.  Diese  CoSfiicienten 
sind  somit  dopi)elt-periodische  Functionen  von  «,  und  die  In- 
tegnile  der  Differentiolgleicliung  müssen  sich  nach  Picard  als 
doppelt  jteriodische  Functionen  zweiter  Art  (im  Sinne  Hermite's) 
ergeben. 

Gerade  mit  einem  Systeme  von  Differentialgloichiingon  von 
der  Form  (14)  hat  sich  Picard  eingehend  beschäftigt  unter 
der  Voraussetzung,  dass  q,  r  doppelt  periodische  Functionen 
erster  Art  seien,  und  ist  hier  zu  folgenden  Besultaten  ge- 
kommen:') Es  giht  ein  Fundamentalsystem  von  Integralen 

von  der  Beschaffenheit,  dass  zwischen  zwei  Keihen  zusammen- 
gehöriger Integrale  Identitäten  der  Form 

(1^)  iX!m  ^m^n=  Cmn 

bestehen,  wo  m  auch  gleich  n  sein  kann  und  c«»  Constante 
bedeuten. 

In  unserem  Falle  lässt  sich  nun  ein  Sysh  in  von 
Lösungen  angehen,  das  durch  doppelt  periodische  Functionen 
erster  Art  von  u  dargestellt  wird;  und  dadurch  treten  wesent- 
liche Vereinfachungen  ein.   In  der  That  können  wir  setzen 

s  ap  s=  a  a  cuisin  am  u=^  an  '  cn  u, 
(16)  y^=,  ßqsss  ßh    sin  am   =   6  •  sn  n, 

=  yr=i  yc  Jam«s=yC'dntt. 

Fohren  wir  nemlich  diese  Werthe  in  (14)  ein,  so  folgt: 


1)  Picard,  Sur  Is«  ^uafeionB  difürentielleB  Unfair»  ä  co^dents 
dooblement  pihiodiqnet,  CrelIe*B  Jonmal  Bd.  90,  1881. 
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«^f='tf-y)ffn   ß^^(y—a)rp,  yf^=(a—ß)pq, 

so  daas  sich  die  Gonstanten  a,     y  durch  die  Gleichungen 

(17)  a  =  A'l,   /S  =  i?W,  y==C»l 
bestimmen,  wenn  l  zunächst  unbestimmt  bleibt. 

Es  ist  dies  f^ieselbo  Herhnimi:^'-,  welche  auch  sonst  bei  Be- 
linn<llinisr  des  vorliegenden  IVoblems  benutzt  wird.*)  denn  die 
Gieicliungen  (14)  sind  wesentlich  identisch  mit  denjenigen 
Diflerentialgleichungen,  durch  die  man  die  neun  Coefficieaten 
in  den  linearen  Gleichungen 

(18)  V  =  (^»i^-irCiiy  +  c^£ 

bestimmt,  welche  das  im  Körper  feste  Ooordinatensystem  ^,  tj^  C 

mit  dem  im  Räume  festen  x,     z  verbinden. 

Die  Gleichung  (15)  können  wir  hier  lÜr  w  =  »  =  1  aul 
die  Form 

(19)  a«  +  y?  +  ^«l 

gebrneht  denken,  wenn  wir  die  Constante  l  mit  Hücksicht  auf 
(7)  durch  die  Bedingung 

(20)  .  P  «  1 

festlegen. 

Durch  die  Gleichungen  (16),  in  denen  die  Gonstanten 
a,  \  nunmehr  durch  (17)  und  (20)  yollstöndig  gegeben 
sind,  wird  die  Bewegung  eines  ausgezeichneten  Raumpunktes, 
nemlich  des  Schnittpunktes  der  instantanen  Drehungsaxe  mit 

der  Kugel  (19).  dargestellt,  d.  h.  die  relative  Lage  dieses  Punktes 
gegen  das  Kllipsuid  ZU  jeder  Zeit  nngegeben.  Der  Punkt  be- 
wegt .sich  bekanntlich  auf  einer  Uaumcurve  vierter  Ordnung. 


')  Vfrl.  f..  B.  Hcrmite,  8ur  quelques  applieations  des  fonctioiu 
eUipti<|uc8,  p.  24,  JParis  1885  (Abdruck  aus  den  Comptea  reudus). 
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§  3.   Allgememe  Lösung  der  Bifferentiaigleichuiigeu 

des  Problems» 

Da  jetzt  eine  Lcisiuig  der  linearen  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung  bekannt  i.st,  welche  man  aus  dem  Systeme  (14) 
abzuh  iten  hätte,  so  wird  sich  diese  Gleichung  auf  eine  solche 
zweiter  Ordnung  reduciren  lassen,  und  dadurch  würden  wir 
im  Wesentlichen  auf  die  von  Hermite  (a.  a.  0.)  zur  Bestim- 
mung der  rVi."ffirienten  in  (18)  befolgte  Methode  geführt 
werden.  Die  AufsteUung  dieser  Gleichung  zweiter  Ordnung 
kann  aber  auch  erspart  werden,  indem  sich  auf  einem  von 
Venske  angegebenen  Wege  die  weitere  Behandlung  des  Pro- 
blems direct  auf  Quadraturen  zurückfllhren  ISsst. 

Im  Anschlüsse  an  ein  Problem  der  1  lytlrodviiiiniik,  das 
von  ^\^  Voigt  bearbeitet  war,  beschäftigt  sich  Venske  mit 
dem  Systeme  von  Gleichungen:^) 

dt         V«'H-<^  a*-fhy' 

(21)  ^«26»   ^M, 

^'  —  g^t  (   \ 

dt^     Y-^h'    c»  +  aV' 

in  denen  a,  d,  e  Constante  bedeuten  und  17,  C  elliptische 
Funetionen  Ton  t  sind,  definirt  durch  die  Gleichungen: 

_     2a'(y  — c») 
~(a«  +  J«)  (a'-l-c')''^' 

(22)  di;_  2y(g*-a') 

dt     {b'  -i-  c')  {b'  +  a')  ^  ^  * 

dt  ~  (c»  +  0')      4-  6")  ^ 


')  Vgl.  Nachrichten  der  kgl,  Gesellacbaft  der  Winenscbafteii  zu 
Gdttingen,  Jahrg.  1891,  p.  86. 
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Offenbar  braucht  mau  hier  die  auftreteaden  constanten 
Factoren  nur  in  die  Definition  der  Functionen  |,  i^«  C  und 
x,y,g  passend  eingehen  zu  lassen,  um  direct  zu  unseren  Glei- 
chungen (13)  und  (9)  geführt  zu  werden.  In  der  That  lasst 
sich  auch  die  Yen sk ersehe  Methode  leicht  auf  das  uns  vor- 
liegende Problem  in  der  folgenden  Weise  ttbertragen. 

Die  Picar duschen  iielatiouen  (lo)  hissen  sich  durch  pas- 
sende Auswahl  der  pai-ticulüren  Lösungs-Systeme  a;,,  y,,  -3"^  und 
^vlfv^»  auf  eine  solclie  Form  bringen,  dass  neben  der  Glei- 
chung (19)  noch  die  folgenden  Identitäten  erfüllt  sind: 

^   +      +  4   =  1 . 
-fj^i    H-iFj  «1, 

(23)  a;,  4-       4-  xr,  -j.  =  0  , 

Aus  ihnen  folgt  in  bekannter  Welse: 

(24)  aJ,«=€(y,^,"-y,^,),  a^j^eöf^ÄT,— y^^j),  a?,=«(yjir^— y,*,), 

wo  e  =  +  1  tlen  Werth  der  Determinante 


(25) 


yt  Vt 


bedeutet.   Ebenso  ist 

^',=£(xjy5-x3i/g),  ^^^^{x^y^x^^,  -9^^{x'iy^-'i'iVi)' 
Aus  (24)  und  (2ö)  folgen  dann  die  weiteren  Relationen 

Xl  4-  4  +  0?;  =  1  ,  y»     4-  y,£r,  4-  y,^,  =s  0, 

(26)       y?4-y!  ;r,a?,4-^,a:,4-j6r,a:,  =  0, 

4  4-44-4=1,  <jyi  +  a?,y,  4-  u  j  </,  =  0 . 
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Nun  ist  identisch 

Im  Zfihler  der  rechten  Seite  ftthren  wir  dx^  und  dx^  ver* 
möge  (14)  auf     ^2  und  y^,£^  zurück;  diese  Z&hler  sind  dann 


oder  wegen  (25)  und  (26)  gleich 
und  wegen  (16)  und  (17)  gleich 

Auf  den  Nenner  unseres  Ausdruckes  ftlr  d  log  {x^  -\-  i  x^) 

wenden  wir  (lie  erste  Uelation  (26)  an  und  üniien  mit  Be- 
nutzung von  (20): 

/27V   d\ogix,-\-ix^         h*^Äp^  pqr 
ebener  für  dk  anderen  Ooordinaten: 

(27  a) 

Hieniit  ist  im  Principe  die  gestellte  Aulgabe  vollständig 
gelöst;  es  handelt  sich  nur  noch  darum,  die  vorkommenden 
elliptischen  Integrale  in  die  übliche  Form  zu  transformiren. 


Auf  dieser  Identität  beruht  aueh  die  DurchÜMinug  der  Quadra- 
turen bei  dem  Probleme  der  Bewegung  eines  starren  Kerpen  in  einer 
nnbegrenzten  Flfissiglceit;  vgl.Halphen,  Trait^  des  fonctions  elliptiques; 
2^  perUe,  p.  157,  Fans  lfi8& 
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§  4.  Aosfflhraiig  der  Quadraturen. 

Statt  (  fülu-eii  wir  wumIlt  u  =  ?.  t  -{-  fi  als  Integrations- 
variable ein.  Zunächst  liudeu  wir  für  das  zweite  Glied  der 
rechten  Seite  von  (27): 

t  p» 


Zur  Umformung  des  ersten  Gliedes  der  rechten  Seite  von 
{'27)  bcnutzt  ii  wir  einige  Relationen,  die  sich  aus  (8)  und  (9) 
für  u  =  0  und  n  —  K  ergeben,  nämlich: 

h^  =  A  a''\-Cc'^B^+Ce'-H'C€\ 

ferner  definiren  wir  eine  reelle  Constante  a>  durch  die  Gleichung 

i'Ui\  •  t      •  A{B-C) 

(.iO)  sm»  am  i  cü  =:  —    (A^Jb)  ' 

80  dass  auch: 

(31)      co8in»aniiö>=:^^^,  ä*imia>^  J^^] 
dann  wird 

— c'(7'(l  —  x'sn'itosu'w) 

,   .        . ,  X*  sn  i  o)  •  cn  i  (ü  •  dn  i  CO  •  sn* « 

=sC*  dntw  —  »X  = —  =  . 

1  — sn'  t  o)  •  sn* « 

Die  nötliigc  Integration  lässt  sich  hiemach  mittelst  der 
Jaco hinsehen  Formel  fUr  Normalintegrale  dritter  Gattung 

M 

Jjf^sn('f  rna«clna-sn*«  ,   j.     B{u — a)  &{a) 

0 

ausfuhren  und  ergiht: 
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log 


€ 

2 


-\ri^o«u  v^- 

Hierin  ist  «»  +  1  und  /i  ist  der  Werth  Ton  ic  für^^O, 
mit  dem      durch  (11)  smsammenhängt;  aft  und  ^  bezeichnen 

die  Werthe  von  x\  und  zur  Zeit  ^  =  0.  Das  letzte  Glied 
lüj>»fc  sich  noch  weiter  vereinfachen,  denn  es  ist: 

Jt»         a         _  x*8n*i  a>  •  sn*  w) 


Wählen  wir  c  =  1  (andernfalls  wäre  nur  i  mit  —  i  zu 
vertauschen),  uud  setzen  zur  Abkürzung 

(33)  fi-^(g+.ie.dDi«., 
80  wird  schiiesslich: 

Um  auch       und  und  r.,  zu  finden,  brauclit  man 

die  in  (27. a)  verlangten  Quadraluitii  nicht  wirklich  auszu- 
führen: Es  können  die»e  Grössen  vit  liin  hr  :ius  den  Wcrthcu 
von  und  x^  vermöge  (24)  und  (25)  j^cfunden  werden,  (dine 
daHs  eine  neue  Integration  nöthig  wäre.  In  der  That  ist 
identisch 

(«I  +  i  ^»)  (i/j  —  « l/a)     ar,  y,  +  x^    —  i  {u^  y^  —  y^) 
aber  nach  (25)  und  (26): 
(35)  =  — — iir,. 

im  8itswi|riK.d.BBlli.-phji.CL  13 
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Nun  ist  nach  (16)  und  (17) 

=  a  ß p  (j[  =  a  bÄ  B  P  sn  u  •  cii  u  ; 

Das  Yoneichen  der  dureh  (30)  eingefdlirten  Grtee  co  isi 
noch  nicht  bestimmt;  wir  definiren  es  so,  dass 

eC 

wird;  aus  den  Gleichungen  (10)  und  (31)  folgt  dann  weiter: 
aA         ,   anicü       x     ..     ,  ^ 

(36)  -7- «       X-   .    —  xflnua>-|-JC), 

-5-=*  i-^=      ,  dn  (t  fl> -f- A)  , 

Die  Gleichungt  ii  i^U>j  gehen  dadurch  über  in 

X   

a;,  =  i  "T  cn  (i  CO  4"  -K}  •  cn  « , 
(87)  =s      sn  (j  CO  -|-  JC)  •  sn  14 , 

^1  »      dn  (i  a>  -|-  £)  •  dn  u  I 

Kach  dem  Additionstheoxeme  der  Function  A  am  wird  daher 

=  -— (1  —  X*  sn*  u  sn*  (*  a>  4-       dn  (li  —  iiü —  K) 
(38)  ^  -zl  ^0^+*Q>+ JQ  e{v,^m—K)  e,{n^%m—K) 

—  i  ö|  (m  +  i  <o)  •  ö  (m  —  iw)»  ß  (0)* 

~V?        e(«)»e,(»a»)»  • 

Diesen  Werth  führen  wir  in  (35)  ein,  drücken  noch 
^•  +  *^s  mittelst  (34)  durch  ©-Functionen  aus,  vertauschen  i 
mit  — i  und  hnden  so 
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(y.  +  iy,)W-ia4) 
(89)  e, (u - ^«>) e (m -\-io^)e (py 

und,  wenn  die  AnfangswerÜie  yon     und     benutzt  werden: 

^   ^         SÄ  +  i/.""Ö,0*-ia>)<9(«)'^ 

Ebenso  findet  man  aus  (23),  (24)  und  (37) 


(41) 


«-^,(l-^*sn>aa»+JnBn%)  cn(ii+ioi+Z) 

K  >«'  0(u)»e,(ia>)» 

oder  unter  Benutzung  yon  (40)  und  dureh  Vertauscliung  von 
i  mit  — i: 

In  der  gleichen  Weise  hätte  man  die  Relation 

=s    ^^.^sn(ico — <♦)•(! — »*8n*io>sn*i*) 

*  e(i4)»e,(tai)» 

benutzen  können,  aus  der  sich  dann  mittelst  (34)  das  liesultat 

eigibt   Hieraus  oder  aus  (42)  findet  eich  endlich 
^   ^  i«  +  ij«~ÄOu— i«i>)Ö(u)'^  ' 

18* 
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Durch  die  Formeln  (34)»  (37),  (40)»  (43)  ist  das  Pro- 
blem der  Drehung  des  starren  Körpers  um  seinen 
Schwerpunkt  Tollstftndig  gelGst;  denn  ffir  die  drei 
Punkte  mit  den  Coordinaten 

(44)  ^^vtfv^ii   ^^Pv^ti  ^r^st^B 

sind  diese  Coordinaten  als  Functionen  der  Zeit  t  ex- 
pHcite  dargestellt;  und  dadurch  ist  die  relative  Be* 

wegung  des  Raumes  gegen  den  .starren  Körper  voll- 
ständig bestimmt. 

§  6.  Iiag«  eines  festen  AzenkreoM  gegen 
ein  beweglickes. 

Immerhin  wird  es  nützlich  sein,  noch  einige  weitere  Aus- 
führungen folgen  zu  lassen,  um  den  Zusammenhang  mit  der 
üblichen  Darstellung  zu  yerrollständigen,  gleichzeitig  auch  die 
Formeln  durch  nähere  Bestimmung  der  Constanten  jC«,  jj, 
x{,ii  zu  vereinfachen. 

Die  drei  Punkte  (41)  sind  die  Durchstossungs-Punkte  toq 
drei  zu  einander  rechtwinkligen  Axen  mit  einer  um  den  An- 
fangspunkt gelegten  Kugel  vom  Hadius  Eins.  Ihre  Coordiimteu 
siiiil  daher  direct  gleich  (K-n  (Jusinus  der  Neigungen  dieser  Axen 
gegen  dcis  im  Körper  feste  Axon-Sjstem  der  Hauptträglu  its- 
axen.  Bezeichnen  wir  also  durch  ^,  7^  C  die  Coordi- 
naten eines  Punktes  g<  gt  n  die  neuen  Axen,  welche 
den  Anfangspunkt  mit  den  drei  Punkten  (44)  verbin- 
den, durch  y,  e  die  Coordinaten  desselben  Punktes 
gegen  das  im  Körper  feste  Axenkreuz,  so  bestehen 
die  Gleichungen 

(45)  i7=a?,«-i-y,y =    +yf^ +ysCi 

hierdurch  sind  die  in  den  Gleielnnigen  (18)  auftreten- 
den neun  Coefficienten  vollständig  bestimmt;  und  zwar 
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sind  die  GrSflsen  j;,,        durch  (87)  gegeben,  während  d?,-!-  ia^, 
+  i  ij^,  r^4-  '  -8  sich  aus  den  Gleichungen  (34),  (40),  (43) 
berechnen. 

Besonders  einlach  werden  die  Ausdrücke  für  die  absoluten 
Beträge  dieser  complezen  Zahlen.   E»  ist 



(46) 

_  <9  (ti  —  »  Q>)  >  e  (t«  H- 1  co) «  (o)* 

e(i*)».  ej(*m)» 
+   —  i  — yl « 1  —   •  sn*» .  8n«(iä>  4- iäO 

(•t^a)  _  e^(u  —  im)      («  +  i  m)  S  {pf 

Ö(w)»Ö^(iw)» 

,  .    ,     ,      »     sn*«  —  sn^ico  . 

du'  i  0} 

(46  b) 

if(M-i<o)  i/ («  -^Uo)  iZ,  (o)' 

™       e(i*)^e,  (»«>)» 

Diese  Formeln  stimmen  mit  den  von  Hermite  a.  a.  0.  in 
g  XIY  gegebenen  im  Wesentlichen  überein. 

Indem  wir  die  rechten  und  linken  Seiten  der  Gleichungen 
und  (46)  mit  einander  multipliciren,  femer  in  (39)  und 

(l-ii)  die  Grössen  x  und  x  durch  H^(o\  ß{o\  ^, (o)  in  be- 
kannter Weise  ausdrücken,  erhalten  wir  die  folgenden  drei  zu 
einander  symmetrischen  Uleichungen: 

ü^i+iy.Ä^i  ^i)—  *  e(«)eou)a,(ia>y 
(^+i^)(^--i^=-i^'-^^ 

XII    >/v  >      ./  Ö(tt)6>(^)  6^i(ia>)' 

Folghch  können  wir 
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(-)  (ji)  6^1  (i  CO) 

setzen,  wenn  JiPi  aus  M  dadurch  entsteht,  dass  u  durch  /i  und 
i  durch  — i  enetzt  wird.  Wegen  der  ernten  Gleichung  (47) 
mufls  aber  Jf*Jf|»l  sein;  also  ist  M  eine  Gonstante, 
und  zwar  eine  solche,  deren  absoluter  Betrag  den  Werth  Eins 
hat,  so  dass 

wo  >'  eine  willkürlich  hlciht'iule  reelle  Constante  bedeutet.  So 
ergeben  sich  schliesslich  die  drei  einfachen  Gleichungen: 

(48)  ^^^li!!:y  (^.+ia:.).i.dn(i*-i«,) 

welche  mit  den  entsprechenden  Gleichungen  bei  Hermite  und 
Jacob i  übereinstimmen,  wie  man  leicht  erkennt,  wenn  man 

id)  durch  i  o) -\- i  JC  ersetzt.  Die  Constante  v  bleibt  uoth- 
wendig  willkiirlicli,  du  das  CoordinatuiKsysteiu  mii  die  ^-Axe 
gedrelit  werden  kann,  oliiie  dass  sich  etwas  wesetitliclies  ändert; 
eine  solche  Drehung  nämlich  wird  gerade  durch  Multiplication 
von  t]  -j-iC  mit  einer  Constante  e^"  analytisch  dargestellt 

§  6.  Die  Harpolhodie. 

In  den  (illeichungen  (4S)  kommen  die  Functionen  (9, 
und  J{  in  svnnnetrischer  Weise  vor:  es  fehlt  die  Function  Jf,. 
Auf  den  aus  ihr  in  entsprechender  Weise  gebildeten  Ausdruck 
wird  man  durch  Betrachtung  der  Coniponenton  der  Dreliungs- 
geschwindigkeiteu  des  Kör{)ers  um  die  Azen  ^,  17,  C  gefUhrt. 
Nennen  wir  diese  Gomponenten  bez.  Vj,  Vg,  so  ist  bekannt- 
lich nach  (45) 
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(49)  t'f  —     4-     +  ^, 

und  mit  diesen  Gleichungen  kann  man  in  derselben  Weise 
weiter  operiren,  wie  es  Her  mite  a.  a»  0.  thui  Aus  (id),  (17) 
und  (20)  folgt  insbesondere 

(50)  v\  ^liAp»'  +  Bq'  +  6V)  =  . 

Die  ^-Axe  ist  also  dadurch  ausgezeiciiiiet,  dass  die  Com- 
ponente  der  Drehungsgeschwindigkeit  um  sie  constant  bleibt. 

Zur  Berechnung  von  v^-\riv^  kann  man  auch  den 
folgenden  neuen  Weg  einschlagen.  Zwischen  den  Co- 
ordinaten  |,  i;,  C  ™d  den  Winkelgeschwindigkeiten  t^,,  v,, 
mOflsen  dieselben  Belationen  erfttUt  sein,  wie  zwischen  den  Go- 
ordinaten  g  und  den  Geschwindigkeiten  r.  Analog 
zu  den  Gleichungen  (14)  bestehen  daher  auch  die  Beziehungen 

(51)  -it  =  v.i-%i' 

und  aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt: 

^  -t-  i  ^  =  -  ^  (v,  +  i  i;  J  -  i  f ,  (f/  +  i  C) . 

Die  Wiiikeigeschwiiuligkcitcn  sind  tmabliängig  von  der 
Lage  des  betrachteten  Punktes  im  Kaunie;  wir  können  also 
insbesondere  ^^1*  i/=5^s=0  wählen  und  erhalten  dadurch 


— di — dt  dt 

oder  nach  (48) 
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^'i  i •  ^    =  —  ^^^^^  4-  i tili    —  iu))  —  iH  £^  sn  («  —  i  a>) J 

Die  Werthe  von  a:,,  y,,  ^,  entnehmen  wir  aus  (IT))  und 
bestimmen  die  auftretenden  Gonstanten  nach  (20)  und  (36). 
Dann  ergibt  aich  durch  Anwendung  des  Additionstheorems 

dn     -  i  (o)  —  /  y.  .:\  au{u  —  i  cü)  =  0 

d(h\(n — ia>)         dsn(u — iu>)         .  , 
yi~~Jl  ^^«JP,  ^=  — /x  cn(a  -  iui)  , 

vvü  X  wieder  durch  die  zweite  Gleichung  (lü)  definirt  ist.  Es 
wird  also  schlicaftlich 

i  v,  =  i  A  « •  («,  +  i  a;,)  •  cn  (t* — i  Ol) 

(52) 


^,0i  -Wo>).7/,(o).(9(o)»  ^^.^ 


wodurch  auch  die  Tierte,  in  (48)  fehlende  Function  if,(tt — ico) 
ihre  Verwendung  gefunden  hat. 

Die  Lösungen  des  durch  (51)  gegebenen  Systems 
von  Differentialgleichungen  sind  uns  übrigens  durch 
die  vorstellenden  Untersuch ungen  von  selbst  bekannt; 
zusammengehörige  particuläre  Lösungen  sind 

für  |:   ajp  y„ 

» 

»     C;  ^st  *^8* 

Die  Differentialgleichungen  (51)  sind  denjenigen  an  die 
Seite  zu  stellen,  welche  Eermite  a.  a.  0.  im  §  XXI  aufstellt. 

Die  ^-AxCt  um  welche  der  Kdrper  nach  (50)  eine  con- 
staute  Winkelgeschwindigkeit  besitzt«  ist  bekanntlich  durch 
das  Loth  Tom  Anfnnjxspunkte  auf  die  invariable  Ebene  gegeben. 
Letztere  fiillt  mit  der  Taiii^cntenehene  des  Centralellipsioides  im 
Punkte  x^^  y^,      zusaninien,  hat  also  die  Gleichung 
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Ihre  Entfernung  vom  Anfangspunkte  ist  nach  (4)  und  (7) 
gleich 

  _J  

und  die  Cosinus  der  Neigungen  ihrer  Normale  gegen  die  Axen 
sind 

^Äx^^x^,  -j^Byo=yi,  f^Oz^=^s^, 

woraus  die  Identität  der  |-Axe  niit  dieser  Norimileii  liervor- 
fi^eht.  JJas  ElUpsoid  rollt  also  auf  dieser  festen  £bene  und 
der  Berührungspunkt  bes(1n('i1>t  in  ihr  eine  Curve, 
die  sogenannte  Herpolhodie,  deren  Parameter-Dar- 
stellung für  die  Goordinateni;^,  in  dieser  zur  |-Axe 
senkrechten  Ebene  unmittelbar  durch  (49)  yermittelt 
wird;  man  findet 

no = ^1  ^0  4-  y%  yo  +  ^i£^=^  i^^p 

Co  =  ^i^6  +  tfi %  +  ^»  ^0  =  * (^iP  H-  %  ff  +  ^8 ^) » 

also  ist 

mittelst  (52)  zu  berechnen.  Auch  hier  sind  wir  zu  den 
Herrn ite'schen  Formeln  gelaugt,  an  welche  die  weitere  Dis- 
CUSsion  der  Curve  angeschlossen  werden  kann. 

Die  Gestalt  dieser  Curve  ist  bekanntlich  von  Hess*)  ge- 
nauer untersucht. 

§  7.    Drehung  des  starren  Körpers  unter  Wirkung 
gewisser  äusserer  Kräfte« 

Die  Reciprocitat,  welche  zwischen  der  Theorie  der  Be- 
wegimg eines  starren  Körpers  in  einer  Flüssigkeit  einerseits 
und  dem  Probleme  der  Drehung  eines  solchen  Körpers  um 

^)  Das  Hullen  einer  Flüche  zweiten  Grades  auf  einer  iuvaiiabeln 
Ebene,  f nangoral  -  DiuerlalaoB,  Mfineben  1660;  vgl.  auch  Halphen: 
Traiiä  dea  fonctions  elliptiqaes,  2^*^  purtie,  p.  58  ff. 
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einen  festen  Punkt  andererseits  besieht,  kommt  auch  bei  Wir- 
kung ätisserer  Kräfte  in  letzterem  Probleme  zur  Geltung,  wie 
das  folgende  Beispiel  zeigt. 

In  der  iS'-iT- Ebene,  welobe  im  Baume  fest  liegt,  sei 
eine  Masse  m,  auf  einen  Kreis  vom  Radius  dessen  Mittel- 
punkt im  Anfangspunkte  liegt,  gleichmässig  vertheilt;  und  die 
Masse  WJ,  wirke  nach  dem  N  e  w  t  o  ir  ssi  lieii  Attractiuiisgesetze 
iiuf  die  Masse  des  l)etra(;hteten  starren  Körpers,  Mit  p.  q,  r 
seien  wieder  die  Drekuiigs^eschwindigkejten  des  letztem  um  tlie 
in  ihm  testen  Haupt-Trägheitsaxen  bezeichnet,  mit  y^,  y^.  die 
Cosinus  der  Neigungen  der  Z-Axe  gegen  die  Haupt-TrägUeits- 
axen;  ferner  werde 

gesetzt,  wo  f  die  Oonstante  aus  dem  Attractions-Qesetze  be- 
zeichnet. Die  Bestimmung  der  Drelmng  des  starren  Körj>ers 
um  seinen  im  Anfangsi»iinkte  gelegenen  Schwerjmnkt  hängt 
dann  von  den  tolgt.nden  beiden  Systemen  von  je  drei  Differential- 
gleichungen ab:^) 

(53)  i'^-(C-^)[ri> +  />.)-.], 

und 

^"Ur-m,  ^Jl^UP-y,r, 

wobei  das  letztere  System  mit  dem  Systeme  (14)  identisch  ist. 

Drei  erste  Integrale,  die  aus  dem  Satze  von  der  lebendigen 
Kraft  imd  den  Flächensätzen  hervorgehen,  sind  Yon  Voigt 
a.  a.  0.  angegeben,  das  allgemein«  Problem  ist  aber  nicht 

weiter  behandelt.  Deshalb  möge  hier  auf  die  allgemeine 
Lösung  desselben  kurz  eingegangen  werden. 

1)  Vgl.  W.  Voigt,  Eiementaire  Mechanik,  Leipiig  188»,  p.  ÜMf. 
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Die  Differentialgleichungen  (53)  sind  ein  bescmderer  Fall 
eines  Systemes  solcher  Gleichungen,  das  von  Clebsch  hei  Ge- 
legenheit einer  hjdrodjnaniisclien  Aufgabe  behandelt  und  auf 
Quadraturen  zurttckgeführt  ist.*)  Es  handelt  sich  um  die  Be- 
wegung eines  starren  Körpers  in  einer  incompressibeln  Flüssig- 
keit, falls  der  Körper  hinsichtlich  seiner  Gestalt  und  Massen- 
vertheiiung  drei  zu  einander  rechtwinklige  Symnietrie-Ebeueu 
be^tzt. 

Fällt  das  dadurch  definirte  Uauptazensystem  mit  dt  m  im 
Körper  festen  Coordinaten-Kreuze  zusammen,  so  fUrt  das  Pro- 
blem auf  die  Differentialgleichungen  ') 

(55)  i,g=i6'-4)ri,  +  *l^'=_4l)y,y,, 

C  -jj  =  M-£)i>a  +  r.  - 

WOZU  nocli  dio  Gleichungen  (54)  kommen.  Hierin  bedeuten 
A,  /?,  vi,,  y/j,  (\  wesentlicli  positive  Cunstante,  die  von  der 
Gestalt  der  nheriläche  des  Körpers  und  von  der  Masscnver- 
theilun^r  im  K()r{)er  abhängen.  Die  Oonstante  k  ist  willküiiich 
und  hängt  von  den  Anfangsgeschwindigkeiten  ab.  Die  von 
Clebsch  gegebene  Integrationsmethode  bezieht  sich  auf  den 
Fall,  wo  zwischen  den  Constanten  die  Helation 

(56)  AA^  (jKj  —  C\)  ^BB,  (C,  —  ^,)  +  C  C,      — i^j)  =  0 
erfüllt  ist»   Dieselbe  Annahme  macht  Weber  a.  a.  0.,  um  die 


Vgl.  Clebsch,  üeber  die  lieweguug  eines  Körpers  in  einer 
Flfift<igkeit,  Math.  Annalen  Bd.  3,  p.  261,  1871. 

^)  Vgl.  H.  Weber:  Anwendung  der  TLeUfuiutiunea  zweier  Ver- 
änderlichen aaf  die  Theorie  der  Bewegung  eines  festen  Körpers  in  einer 
nunigkeit,  Hath.  Annalen  Bd.  14,  178  ff.,  1879.  Im  Texte  sind 
Weber*8  GrÖMen  r  durch  —  j»,  — 9t  —  **  und  die  JC-Axe  durch  die 
^•Axe,  also  a^,     ^  bes.  durch  y^t  ytt  Yt  enetst. 
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Integration  mittelst  der  Theta^Functionen  Yon  zwei  Variabein 
vollständig  durchzuf&hren. 

Die  Gleichungen  (53)  gehen  otFenbar  aus  den  Gleichungen 
(55)  hervor,  wenn  man  in  letzteren 

setzt,  wodurch  die  Bedingung  (56)  von  selbst  erfüllt  ist. 

Da  die  Constante  f  des  New  tonischen  Anziebungs-Gesetzes 
wesentlich  positiv  ist,  so  beziehen  sich  die  aus  den  Weber*schen 

Formeln  durch  die  Substitution  (57)  abgeleiteten  Resultate 
zunächst  auf  das  entsprechende  Problem  fUr  eine  abstos«cnde 
Kraft.  S(dl  f  positiv  werden,  so  niuss  die  Constante  k  ima- 
ginär gewählt  werden.  Es  iiat  dies  zur  Folge,  dass  in  den 
Forniidn  (2())  a.  a.  O.,  wenn  mithin  nach  (57) 

.4,  >  jt/,  >  6',  gewählt  wird,  ^f>*  eine  negative  Grösse  darstellt; 
das  negative  Z»  ii  lirn  nuf  beiden  Seiten  fällt  fort,  und  die  Ar- 
gumente der  Theta-Functionen  worden  rein  imaginär. 

Die  Wober^scbe  Untersuchung  des  erwähnten  hydro- 
dynamischen Problems  ist  unter  einer  besonderen  Voraussetzung 
Uber  den  Anfangs-Zustand  durchgeführt.  Von  F.  Kötter*) 
ist  gezeiirt.  wie  man  für  den  allgemeinsten  Fall  die  entsprechen- 
dvu  i'jüt  w  i(  Ivlungen  durchzuführen  hat.  In  gleicher  \\  ri.sc  wird 
djLs  von  \  oi^rt  behandelte  J{otations-Problem  hvi  bt  iielMg«  r 
Voraussetzung  Uber  den  Anfangs-Zustand  erledigt  werden 
können. 


')  Sitzung.)  i  i,  hto  der  Berliner  Akademie  vom  23.  Jan.  1891  un4 
UreUe'8  Journal  Üd.  lOiK 
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Beiträge  zur  Potenti&ItlLeori6.0 

Von  Waltlier  Byek. 

TBL 

lieber  die  Bestimmimg  der  Anzahl  der  Knllstellen  emes 

Systems  von  Functionen  mehrerer  Veränderlicher  in 

einem  gegebenen  Boreiche  und  über  die  Berechnung  der 
Werthe  einer  gegebenen  Function  in  diesen  Punkten. 

Einleitung. 

Im  ersten  Teil  der  .I^eitrüge  zur  Potentialtheorie " habe 
ich  eine  Reihe  von  Darstellungen  der  Kronockcr  schen  Cha- 
rakteristik eines  Systems  von  »  -f-  1  reellen  Functionen  von  n 
reellen  Veränderlichen  durch  bestimmte  Integrale  gegeben,  in 
welcher  die  von  Kronecker  in  seiner  Ablmnrllnng  ,,Ueber  Sy- 
steme von  Functionen  mehrerer  Variabelii"  ^)  entwickelte  Inte- 
grftlfbrmel  als  specieUer  Fall,  die  ehendort  gegebene  Summen- 
fomel  als  Grenzfall  enthalten  ist. 

Man  gelangt  zu  diesen  Darstellungen  auf  Grund  des  von 
Gauss  in  der  «Theoria  attractionis  corporum  sphaeroidicorum 
eUipticorom'  im  6.  Artikel*)  gegebenen  Integrals,  welches  auch 

1)  Torgetragen  in  der  Sitzung  vom  5.  M&ra  1898. 
*)  Beitrage  xnr  Poientialtheorie  I.  Dieae  Sitsuogaberiebte  Bd.  26. 
Heft  II.  (1895). 

Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  vom  Mftrz  1869. 
«)  Werke  Bd.  V,  Seite  9. 
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Kronecker  zu  semen  Formiilinmgen  geführt  hat  Eb  lässt  sich 
nfimlich  die  Charakteristik  eines  Functionensystems  definiren 
als  diejenige  Zahl,  welche  angiebt,  wie  oft  eine  gewisse  ge- 
schlossene, im  fi  1-dixnensionalen  Baume  gelegene  Hannig« 
faltigkeit  von  n  Dimensionen  den  Goordinatenanfangspunkt  om- 
giebt.  Benutzt  man  dann  weiter  den  Satz,  dass  jeder  durch 
diesen  Nullpunkt  geführte  n  —  ^•-dimensionale  ebene  Schnitt 
aus  der  Mannigfultigkuit  von  n  Dimensionen  eine  solche  von 
n  —  k —  1  Dimensionen  ausschn-  i  lft.  welche  ebenso  oft  wie  die 
n-diinensionale  den  Nullpunkt  unigiebt,')  so  erhält  iiuin  die 
Charakteristik  in  der  Gestalt  eines  w  —  k  —  1  -  fachen  über 
jenen  Schnitt  ausgedehnten  Integrals,  welches  speciell  für  k  =  o 
in  das  Kronecker^sche  Integral,  für  k=sn  —  1  in  die  Kron- 
ecker'sche  Summenformel  Qbergeht. 

Das  erwähnte  Gauss*sche  Integral  ergiebt  sich  durch  eine 
Specialisirung  aus  der  bekannten  Ton  Gauss  im  Artikel  10 
seiner  .Allgemeinen  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  Ter- 
kehrten  Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung  wirkenden 
Anziehungs-  und  Abstossungskräfte*  *)  gegebenen  Barstellung 
des  Ausdruckes  /i/7  für  die  Potentialfunction  //  einer  drei- 
dimensionalen Masse  mit  Hülfe  eines  zweifiiclien  über  die  Be- 
grenzung und  eines  dreifachen  iiljri  hi,-  Iniiere  der  Masse  aus- 
gedehnten Integrales.  Dieser  Umstand  führte  Kronecker  »auf 
die  durch  den  Erfolg  vollkommen  bestätigte  Vennnthung,  dass 
die  Fotentialtheorie  Anhaltungspunkte  bieten  dürfte,  um  zu 
einer  allgemeinen  Darstellung  beliebiger  Functionen  der  durch 
ein  Gleichungssystem  definirten  Punkte  und  damit  auch  su 
einer  Verallgemeinerung  des  sogenannten  Cauchy*schen  Integrals 
zu  gelangen*.')  Die  Verallgemeinerung  hat  Kronecker  in 
Formel  A  des  VUI.  Abschnittes  seiner  Abhandlung  vom  Jahre 
1869  gegeben.  Sie  ermöglicht,  die  algebraische  Summe  aller 
Werthe  zu  berechnen,  welche  eine  gegebene  Function  ^  von 
n  reellen  Variabein  im  Innern  eines  von  einer  n  —  1-dimen- 

1)  Beiträge  zur  Potentialtheorie  I,  Seite  268  ond  969. 

«J  Weike  Bd.  V,  Seite  209. 

^  Eroneckar  a.  a.  O.,  Absehnitt  VI. 
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aicmalen  Msniugfalti^eii  begrensten  M-dmieiuionalen  Gebietes 
aimimmt  an  den  Nnllsiellen  emes  Systenu  yen  n  Functionen 
dieser  Yariabehi;  und  zwar  wird  die  Berechnung  gegeben  mit 
Hülfe  eines  n-facben  über  das  Innere  und  eines  n — 1-facben 

über  den  Uand  des  Gebietes  hin  erstreckten  Integrals,  Dabei 
-m  l  aber  die  Werthe  der  Function  \^  an  jenen  Niillstellen 
noch  versehen  jp  mit  dem  Vorzeichen  der  Functionaldeternii- 
umxte  der  n  Functionen  des  Systems  an  eben  diesen  Stellen. 

Nun  kann  man  sich  einmal  von  dem  Vorzeichen  der 
Functionaldeterminaiite  frei  machen,  wenn  man  die  Function 
mit  einem  Factor  vcrsielit,  welcher  an  den  Nulbtellen  des 
Fnnctionensystems  den  Wert  +  1  oder  —  1  annimmt  je  nach- 
dem das  Yorseichen  der  Functionsldeterminante  positiv  oder 
negativ  ist  —  wie  ich  dies  in  zwei  kurzen  Noten  «Sur  la 
dstermination  du  nombre  des  radnes  communes  ä  un  systäme 
d'^uations  simultan^  et  sur  le  calcnl  de  la  somme  des  valeurs 
d'une  fonction  en  ces  points"  *)  dargelepft  habe.  Man  kann 
damit  die  Fragen  über  di e  Hcstini m ung  der  Functions- 
werthe  eines  Functionensystems  im  Sinne  des  Cauchy- 
8cheu  T iieorems  vollständig  erlodigen.  Speciell  führt 
die  Anwendung  jener  Formeln  für  den  Fall  eines  con- 
stanten  ^  jetzt  direct  auf  die  Bestimmung  der  Anzahl 
der  Nulistellen  des  Functionssystems  und  zwar  in  einer 


J)  Comptes  rendoB  toI.  119  8. 1S54  u.  vol.  190  8.84,  Paris,  Deaember 
1804  u.  Januar  1896.  Durch  «in  Versehen  der  Druckerei  hat  die  sweite 
dieter  Noten  nur  die  Oeberedixift  «Sur  lee  racinee  communes  h  plusieurs 
equationa*  erhalten  und  diesem  Umstände  mag  es  zusaschreiben  sein, 
dam  in  mehreren  Referaten  über  diese  bdden  Noten  (vergl.  Kevue 
semestrieile  (Amsterdam)  Bd.  III,  Theil  2,  S.  68  1896,  und  Fortschritte 
der  Mathematik,  25,  S.  146)  nur  berichtpt  ist  fiher  die  in  jenen  Noten 
fr»'«:ebene  Uestinimnufif  iler  An7.ahl  der  Nulistellen  iiineilinlb  eines  ge- 
gebenen iJereiches.  Der  wesentliche  Inhalt  der  beiden  Noten  bezieht 
sich  aber  auf  die  Entwicklung  der  Methode  für  die  Bestimmung  der 
Summe  der  Werthe  einer  gegehenen  Function  an  diesen  Nuli- 
stellen und  geht  gerade  dadnroh  Aber  die  sogleich  zu  erwfthnenden 
Pieard*sehm  Untersudrangen,  welche  wtk  nur  auf  die  Ansahl« 
bestimmung  beziehen,  hinaiu. 


Digitized  by  Google 


206 


SiUmtg  der  flMtik.-jiAy«.  Chue  «om  5.  MärM 


Darstellung,  die  zuerst  Picard  gegeben  hat  auf  Grund  einer 
Ableitung,  in  welcher  derselbe  die  Kronecker'sche  Charak- 
teristikenfonnel  zu  Grunde  legt  und  durdi  einen  Grenzüber- 
gang umgestaltet*) 

Die  Ton  mir  in  jenen  Koten  vom  Jahre  1894/95  gegebene 
Methode  ist  im  II.  Abschnitte  des  Vorliegenden  ansgeftthrt. 
Sie  gestattet  noch  weiter  die  Abänderung  der  Grenzen 
des  M-dimendonalen  Ctebietes,  über  welches  die  Integration  zu 
erstrecken  ist,  insoferne  sie  die  Bildung  von  Formeln  ermög- 
licht, welche  die  Au  l'gn  be  der  Functions  w  ertli  hcstimmung 
innerhalb  eines  gotjebenen  Bereiches  löst  durch  Aus- 
führiin;^^  von  1  n tegrutiuiiiMi .  m  cKhe  über  einen  den 
ersten  willkürlich  umfassenden  Bereich  sich  erstrecken 
(§  5  des  gegenwärtigen  Aufsatzes). 

Aber  noch  eine  zweite  Bemerkung  lässt  sich  einfügen: 
Analog  wie  man  für  die  Darstellung  der  Xronecker^schea 
Charakteristik  eines  Functionensjstems  eine  (in  den  Beitragen  I 
hergeleitete)  Reihe  Ton  Formeln  verwenden  kann,  Yon  einem 
M-fachen,  n  —  1  -fachen,  . . .  M  —  ^«fachen  Integral  bis  zu  einer 
SuiiniKuformel,  so  lassen  sich  auch  Formeln  aufstellen, 
welche  die  Summe  der  Werthe  jtnur  Function  ^  an  den 
Nullstellen  unseres  Functione nsystems.  statt  durch 
eine  Summe  aus  einem  w-fnclion  und  einem  ))  —  l- 
i'achen  Integrale,  geben  mit  Hülfe  eines  n — 1 -fachen 
und  eines  n  —  2-fachen,  .  .  ,  eines  n  —  /j-fachen  und 
eines  n  —  h — 1-fachen,  .  .  .  eines  2-fachen  und  eines 
1 -fachen  Integrales  und  endlich  eines  einfachen  In- 

1)  Vf-rirl.  dio  hpidcn  Noten  Pif  nrd's  vom  7.  uml  12.  Nov.  1801 
(Ccnipk'a  renduö  Bd.  113),  sowie  di»'  Aliluiiidlnng  „Sur  Ic  nonibre  des 
racines  rommunes  h  i>ludieiirs  equatiuu;»  tiiiuul  tan  dos*  im  Journal  de 
Liouville,  iSerie  4,  Bd.  8,  S.  5,  endlich  vergl.  man  noch  Capitel  IV,  Ab- 
schnitt VII  in  Bd.  I  und  Capitel  VII  in  Bd.  II  von  Picard'«  Gönn  d^Analyae. 
—  Die  von  Krön  ecket  in  einer  Note  vom  Dezember  1891  (ComptM 
rendos  Bd.  118,  8. 1006)  gegebene  Bestimmung  dieser  AnuliI  ist  inso- 
ferne unbefriedigend,  als  sie  eine  Intej^^ration  durch  daa  Innere  des  ge- 
gebenen Bereiches  län^s  der  durch  Nidl.^etz.en  der  Functionaldeierminante 
sich  ergebenden  Mannigfaltigkeit  erfordert. 
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iegralB  und  einer  Summe.  Man  hat  dabei  nur,  stait, 
wie  Kronecker,  von  der  Betrachtung  des  Potentials  einer 
fi-dimensionalen  Masse  auszugehen,  die  Formeln  fUr  das  Po« 
tential  einer  n  —  ^-dimensionalen  Masse  zu  Grunde  zu  legen, 
welche  über  einen  ebenen  (» —  X;-dimensionalen)  Schnitt  des 
ersteren  ausgebreitet  ist. 

Die  hierauf  bezUglichcM  Fonueln  sind  im  I.  Absclmitt  der 
gtgciivvärtigen  Abhandlung  entwickelt.  Es  eiscluint  dabei 
nicht  uninteressant,  zu  bemerken,  dsiss  sich  dieselben  liezit  h- 
uugen  auch  ableiten  lassen  je  durch  einen  Grenzübergang  aus 
i\('U  fiir  die  niichstböhere  Mannigfaltigkeit  geltenden  Formeln. 
Es  kommt  dabei  der  Umstand  zur  Geltung,  dass  bei  einer  Zer- 
legung des  ganzen  unprüngUchen  n-dimensionalen  Integrations- 
bereiches in  00**,  etwa  paraUelepipedisch  begrenzte,  Elementar- 
gebiete nur  diejenigen  Elemente  für  die  Integration  in  Betracht 
kommen,  welche  die  Kullstellen  des  Functionensystems  um- 
sehliessen,  insofeme  sich  namHch  die  Summe  der  Functions- 
worthe  von  g  zusammensetzt  aus  den  Werthen  der  Uber  jene 
Nullstellcn  gcMioniniciR'u  Be^n-enzungsintegralc.  ^lan  kann  also 
die  Integration  beschränken  auf  einen  beliebig  aus  der  Gesamnit- 
heit  horausffenommenen  Bereich  von  oc""-*  dieser  Elemente, 
wenn  man  nur  jene  wesentlichen  Elemente  in  denselben  ein- 
schlie,sst.  Auf  die  liiemit  angedeutete  Kntwickelung,  bei  Wi^l- 
cher  die  Unabhängigkeit  unserer  Beziehungen  von  dem  specialen 
zu  Orunde  gelegten  Potentialgesetz  hervortritt,  gehe  ich  indess 
an  dieser  Stelle  nicht  näher  ein.^) 

*)  Man  vergleiche  hierüber  manen  Antauiz  .Ueber  die  Verallgemeine* 
rongen  des  Caiicbjr*8clien  Satzes**  im  61.  Bande  der  Mathematischen 
Aaiuden. 


18M,  Sitiungsb.  d.  iiwüi.-p]t]rii.  CL  14 
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Sitzung  der  maihrj^hys.  Classe  vom  5.  Märe  1898, 


§1. 

Die  Kronecker^sche  Transformation  der  GaussUclien 
Formel  für  die  Potentialgleichung.^) 

Die  Eronecker^sche  Darstellung  gtht  aus  Ton  dem  Ober 

das  ganz  im  Endliclicn  angenouuncne,  M-dimensioualc  Gebiet 

ei^treckten  n-facheu  Integral: 
1)  p 

in  welchem     F^,  F^,  i^,, .  . .  F„  im  Integrationsbereiclie  ein- 

dmitige  reelle  Functionen  der  n  reellen  Veränderlichen      r^,  :^ 

bezeichnen  und  /l^  die  Functionaldeterminante  der  Functionen 
-Fp  F^,  .  ,  .  Fn  bcflciitet. 

Das  Integral  geht  durch  die  Substitution: 

flf|  s=  /'j  (~^,      . . ,  , 
2^  ^1  irv       '  •  •  ♦ 


«  «  • 


Über  in  da.s  andere  auf  den  Kaum  der  a;,  bezogene: 

*)  Wir  8<  liitken  hior  dos  Znsammoiihanga  wegon  die  von  Krouorkt  r 
im  Vlll.  Abaihnitt  seines  Aufsatz»»«  vom  Miirz  I8(iü  cntwiekeltea  Furmeln 
voraus.  Mau  vergleiche  hierzu  uoch  die  Vurleaung  (über  da-s  Potentiab 
der  (von  Netto  herausgegebeneu)  ,  Vorlesungen  über  die  Theorie  der  ein» 
fhdien  nnd  der  vielfachen  Integrale*  von  L.  Kronecker.  Leip/ig  1894. 
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3)  = 


«-2' 


Q 


M  1 


in  welchem  an  Stelle  von  %  die  Function  q 


Q     a^ai . . . =  8  (^1»  ^11 


et) 


getreten  ist 


Durch  diese  Formel  3  ist  die  Function  i7w(0  als  Potential- 
function  einer  über  das  Gebiet  der  Yariabeln  Xt  ausgebreiteten 
Hasse  definirt.    In  diesem  erscheint  indess  die  Dichtigkeits- 

function  q  im  Allgemeinen  als  eine  mehrdeutige  Function 
des  Ortes,  so  dass  wir  uns  eine  mehrblüttrig  über  den  Kaum 
der  JTt  iiusgebreitete  Miusse,  über  wiOcbe  sidi  die  Integration 
zu  erstrecken  hat,  zu  denken  haben.  Als  Begrenzung  dieser 
Masse  ergiebt  sich  dabei  eine  durch 


gegebene  Mannigfaltigkeit,  die  ilucrscits  (nach  bokaiuiten 
Satzeiij  uMikchrbar  eindeutig  auf  die  Mannigfaltigkeit  =  0 
bezogen  ist.^) 

FOr  die  Function  IJ^  (I)  hat  man  nun  die  der  Gauss^schcn 
Gleichung  analog  gebildete  Darstellung  von  AU^i^): 


*)  Es  «ei  hier  erwähnt,  dam  im  L  Theil  dieg«^'  ycitiüfj;e  die  Varia- 
hein als  Parameter  im  Räume  der  Xf  gedeoiet  sind  fQr  die  Mannig- 
faltigkeit 3f„: 

~      (fj,  t^t  *  •  • *i  ~  ■^i  (''ii  '>i)f  •  •  •     —      ('i»  ''st  •  •  •  'h). 

In  «lor  ^e^onwärtigon  Ai'lianilhiTi«;  ist  —  in  nnturijfiiKi-Hrr  An>/cii  Immi}^ 
der  KiiMction  J'q —  von  Jii  diuth  die  Gleichuiigeu  2)  vertuitteKen  Ab- 
bilduug  dea  Raumes  der  in  den  Raum  der  a-^  Gebrauch  gemacht,  die 
anelt  Kronecker  sn  Grunde  gelegt  hat.  Ich  gedenke  indes«  auf  die 
mtere  Deutung  bei  nftcheter  Gelegenheit  zurUcksukommen.  Man  ver- 
gleiche noch  die  Anmerkungen  auf  Seite  209  und  274  der  Beitrüge  I. 


14* 
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SiUung  der  math.-plitfs.  Glosse  vom  5.  März  1898. 


in  welcher  cos(i2^Ai,)  den  Cosinus  des  Neigungswinkels  der 
(in  den  Innennium  des  Gebietes  gerichteten)  Normalen  auf  0=o 
gegen  deu  (vom  ^  Aufpunkt*  i  nach  dem  Punkte  x  gerichteten) 
ßaditm  vectoT  Ji.,  bedeutet,  p,  die  nach  der  t**"  Variabein  ge- 

nomiiU'iH' AbK  itunsr  der  Ditiitigkrit^tiiiictinn  u  bezeichuet,  tiO^ 
bez.  }  endlich  die  Eleineiiti    im  I^mim-  dor  av,  bez.  auf 

d<T  M.mnigiultigkeit  0  =  o.  I)abt,i  ist  die  Integration  beim 
ei*sti'n  Integral  zu  erst  recken  übi-r  0  =  o,  beim  zweiten  über 
das  dem  Gebiete  i^«  >  o  entsprechende  Gebiet  im  Kaume  der  Xi* 

Führt  man  nunmehr  die  Variahein  £4  ebi,  und  verlegt  — 
was  nur  eine  Vereinfachung  der  Schreibweise  ergiebt,  —  den  «Auf- 
punkt* in  den  Coordinatenjuifangspunkt.  so  gelit  die  Gleitb- 
unsf  4  über  in  die  Kroru  ikt  r  sebe  Formel: 


5) 

in  welcher 


J /7..  (f>)  =  -  IT,-,  +  TT, 


6a) 


0 

F, 

F 

IS 

1 

1 

m 
m 

F„ 

• 
• 

•  *  * 

*  *  4 

•  • 

• 

• 

*            ■  4 

'  ftit 

[V 
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6  b) 


Ü 

5, 

Sa 

•  >  SIh 

■f'ii 

• 

•  • 

•  •  • 

• 

• 

•  « 

^„2     .  . 

gesetzt  ist.    Hierbei  ist 

dott  =■  ds^  dz^ . . .  c^^M 

dub   Eltiiient   tler  sich*    betruchteten  Mainiijurfaltigkeit 

(jj,  r.,, .  .  .  dagegen  das  Filniicnt  der  durch  Fq  =  o 

aus  dieser  ousgeschnittmeii  Araniiigfiiliigkeit  von  n  —  1  Di- 
mensiontiu,  welches  uiau  bukanutiicli  iu  einer  der  Formen 


7) 


dOm^l  5=  


(lÜr  beliebiges  j)  zu  Grunde  legen  kann. 

Fttr  einen  Bereich  J^^^  >  0,  in  welchen  an  keiner  Stelle 
die  Functionen  JPp  ^„  . . .  Fn  gleichzeitig  yerschwinden,  hat 
man  nun  nach  den  bekannten  Sätzen 


8) 


wälirend  für  die  unmittelbare  Umgebung  eines  Punktes,  für 
welchen  diese  Functionen  gU'ichzeitig  yerschwinden,  das  w- 
fache  Integral  Wu  verschwindet,  das  n  —  1  fache  aber  den 
Werth 


9) 


Wh-i  ==        •  sign  zj^  •  8 
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aniiiiniiit,  in  welchem  a>H_i  die  ^Oberflüche"  der  n-dimeusionuleu 
Einlieitskugel 

^-2  4_  -1  _1_         ^2  —  1 
" l    \^  "'2    1^  '  *  '  H   

bedeutet. 

Für  eiuen  ganz  allgemeinen  Bereich  ergiebt  sich 
sonach  die  Kronecker'sche  Formel  (A  in  Xo.  YIII  des 
genannten  Aufsatzes): 

10)  -  Wn-i  4-  ir«  =  -  cy,_ i  .  2" sign  A,  •  g  , 

in  welcher  sich  die  Summation  rechts  auf  alle  Punkte 
bezieht,  für  welche 

>  0  ,  F,  =  0  ,      =  0  . . .  Fu  —  o 

ist. 

§  2. 

Neue  Formeln  zur  Durstellung  von      sign      *  5- 

Statt  die  Formeln  für  das  Potential  der  ?^-dimensionaleIl, 
im  Kaume  ('p^'^'  •  •  • «)  g<^'h'genen  Mannigfaltigkeit  zu  Grunde 
zu  legen,  beschränken  wir  uns  nunmehr  auf  die  Betrachtung 
einer  durch  die  Gleichungen 


aus  dieser  Mannigfaltigkeit  ausgeschnittenen  Mannigfaltigkeit 
von  n  —  k  Dimensionen.    Für  sie  legen  wir  die  Function 

als  neue  Dichtigkeitsfunction  zu  Grunde  und  definiren  für  die 
so  bestimmte  n  —  ^'-tlimensionale  Masse  eine  neue  Potential- 
function  y/„_k(|)  durch  die  Gleichung: 
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11)  j  r 

Für  dieselbe  gilt  zunächst  die  der  Gleichung  4)  analoge 
Fonnel: 


M 

ü  Q,  {'f'i  —  I.) 


12)  = 
_     I  g -coa (■«,.> *iV;.  fc)  ,  I 

m  welcher  cos  {Jin-k  ^u-k)  den  Cosinus  des  Neiguiifrswinkels  der 
inneren  Kormalen  auf  dan  in  der  Mannigfaltigkeit    —  o,  ./  ^  = 

 ifc  =  0  gelegene  n  —  Ä: —  1 -diiiiensionule  Element  dOn~k-\ 

von   0  =  0  gegen  den  ebendort  vom   „Autpunkte"   |,  =  o, 
,  =  0,  . .  .  <ffc  =  f>.  ^it^i,  . . .      nach  dem  Elemeute  gezogenen 
Radius  vector  bedeutet. 

Nun  transformiren  wir  diese  Formeln,  gemäss  den  Gleich- 
ungen : 

9  « 

13) 


==  -^'Wl  (*it       •  •  •  '2'*») » 


14) 
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Sittung  der  maih.'phif$.  CVoite  vom  5.  März  1899. 


in  den  J{aum  der  <c  und  erhalten  dann  durch  eine  einfache,  der 
ia  den  l?<"itrügeu  l  gegeheuen  aualog  verlaufende  Ilechnung, 
eine  der  Gleichung  5)  entsprechende  Formel 


15) 


J  Hn-k  (O)  =  —  Wn-k-t  +  Wn-i  , 


in  welcher  als  »Aufpunkt '  wieder  der  Coordinatenanfangspunkt 
aDgenoinmen  ist  und  wobei  Wm^k^u  bez.  Wh^  die  folgenden 
luiegrule  bedeuten: 


-J 


0  Fol  Fw 
0    Fn  jPi8 


0    JFfci  Fks 
Ft+i  Fi,+iil''ji4.i2 


Fk^],t 


HM 


[w  ..»I  -  b 


•Fol  Foai'ua . . .  i'tv  * 


i''ni''j;.Fi3...i'; 


•    •    •   « » •  * 


Xi*    IE*  ' 
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16b)  = 

0    81     92       ...  9«! 

0    Fn    Fvi  ... 

•  •  •  *  •  •  • 

«  ■  •  «  •  •  • 


Fki  FklFiA*'*Fin\  I 

Dabei  ist  das  erste  Integral  Uber  die  durch 

JFo  —  0;   JF\  =  0,  jPä  =  0, ...  1*»  =  0 

deßnirte  Begruuzimgsmamiigfultigkeit,  das  zweite  lutegrul  über 
den  durch 

Fq  >  0;    i^i  =:  0,  F%  =  Ot,.,Fk^O 

gegebenen  Inneiirauni  derselben  zu  erstrecken. 

Durch  die  Matrizquadratc  im  Nenner  der  beiden  Intcgral- 
ausdrücke  ist  in  bekannter  Abkürzung  die  Summe  der  Qua* 
drate  der  Unterdetcrminanten  bezeichnet.  Weiter  ^nd  do^^k-i 
bez.  do»-k  je  die  Elemente  der  Mannijrfaltigkeiten,  über  welche 
sich  die  Integration  erstreckt.  Diese  Elemente  können  in  den 
Formen : 
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JPoa  J^oa  .  .  •  -fc»! 


17  a) 


Fii  Fi,  F^ 


13 


\Fki  Ft2  FiA 


«  •  • 


.  .  F, 


kH 


•  d^ii  dzi  ...dzi  , 


beziehungsweise 

F\i  Fii  Fiz  ,  .  .  Fin  '  •  i 


17  b) 


-'''fci        Fia  ,  ,  »  Fk 


•  d^i  dst  . . .  dss 


ceschricbcu  werden,  in  welchen  Dt     . . .  ,•  bez.  Di        ...  * 

irgend  eine  der  Unterdeterminanten  der  Matrix  des  Zahlers, 
dzi  ...  dst       ,  bez.  dss  , . .  dzi       das  ,correspondirende* 

Ditferential  bezeiclinet. 

Für  die  beiden  Integrale  lK„_ik_i  ^ind  ir«-*  gelten  nun 
direct  die  den  oben  für  IKm  -i  und  Wn  gegebenen  analogen 
Sätze:  Für  einen  Bereich 

in  welchem  an  keiner  Stelle  die  übrigen  Functionen  ^«4.1 . . . 
summtlich  verschwinden,  ist 


18) 


-  W,         +  Wn-i  —  0. 


He.sclirüukt  inun  andererseits  die  Integration  auf  die  un- 
ntittelbure  UniLT'  bung  eines  in  V\  =  o,  .  ,  .  1\  —  gelegenen 
Punktes,  in  weichem  auch  die  Functionen  i'/k+h  •  •  -Fn  je  ein- 
lach verschwinden,  so  wird  dius  Integral  Wn-k  zu  Null,  wah- 
rend das  Integral  W,,  -  k-\  —  in  Ikbereinstimmung  mit  Formel  26 
der  ,  Beiträge  1"  —  den  Werth 
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19)  Wn^k-i  =  öjn-h-i  •  sign  ^0  •  8 

Annimmt,  für  welchen  9  wieder  den  Werth  der  BichtigkeitB- 

function  an  der  betr.  Stelle,  d)u^k  i  die  Oberfläche  der  n — h- 

liiuicnsioiialen  Einlit  itskugel  bezeichiut. 

Es  folgt  dalier  für  die  über  den  ganzen  Bereich 
ausgedehnten  Integrale  die  Formel 

20)  —  Wn-k~i  +  Wn^k  =  —  wn-i-i  •  ^  sign  Ao  •  S 

in  welcher  das  Summenzeichen  genau  dieselbe  Be- 
deutung besitzt,  wie  in  Formel  10. 

Indem  man  nun  der  Zahl  Je  die  Warthe  von  /;  =  0 
bi.s/j  =  w--2  beilegt,  gelangt  man  zu  einer  ganzen 
Reihe  von  Darstellungen  des  Ausdruckes 

2'signzlo-O, 

der  mit  den  Vorzeichen  der  Functionaldeterminante 
gebildeten  Summe  derWerthe,  welche  eine  Function  3 
im  Innern  des  Bereiches  Fq=o  annimmt  an  den  Stellen 
Fi=iso^  F2  =  o^  Fn=o^  und  zwar  mit  Httlfe  eines  -1- 
faehen  und  eines  nfaehen,  eincsw — 2-fachen  und  eines 
»  — liaclien,  schliesslich  mit  Hülfe  eines  einfachen 
und  eines  zweifachen  Integrals. 

Für  die  letzte  dieser  Formeln  ist  dabei  vom  logarith- 
mischen Potential  (im  Raum  der  x)  auszugehen. 

Als  Grenzfall  dieser  Darstellungen  kann  man  endlich  die 

für  Jt  =  n  —  1  sich  eichenden  Formeln  betrachten,  in  welchen 
sich  für  den  Ausdruck  2  2' sign  eine  Summe  und  ein  ein- 

faches Integral  ergirht;  man  kann  nach  h'ichter  Umformung 
der  entstehenden  Gleichung  die  Gestalt  geben; 

-2sign((-I)-F« J„).Ö  f  j'Mgn((  1  )''7';)  (A;c/^,4-d,f/^,-f-...+5.</»«)= 

«'--2-^sign(Jo)iJ, 

in  wtdchtr  die  Summe  links  sich  auf  alle  Punkte  erstreckt, 
für  welche 
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Fq  =  0,  Fl  =  0,  i*2  =  0 . . .  F„^i  =  0 

isi,  das  eiufaclie  Inte«rral  auf  das  Gebiet 

Fo>  o,  2*1  —  0,     « 0 . . .  Fn~i  =  o, 

die  SuiuiiK.'  rciiits  aber  (wie  in  allen  Fornifln)  auf  die  Punkte, 
für  welche 

2*0  ^  öl  2' 1  =  ö,  2' 2  =  w . . .  2*»  =s  0 , 

Es  kann  diese  nicht  uninteressante  Besiebung  auch  direct 

unter  Benützunir  (!er  elementaren  Formel  für  das  einfache  be- 

stimiiit»'  Interna]  /.wiscli.  ii  gegebenen  lebten  Grenzen  (hier  in  n 
(lutcli  die  (  Jlcicliun^o'ii  ]'\  =  0,  .  . .  F„.-i  =0  verknüpften  Varia- 
beln  geschrieben)  hergeleitet  werden. 

Allgemeine  Üenierkungen  zu  den  gewonneneu  Formeln. 

Für  die  in  der  Formel  20  )  «rt  wonnenen  Darstellungen 

unserer  Functionswertlisninmc  ^rrltcn  nun  die  schon  in  den 
Beiträgen  I  (Seite  275)  liir  das  Integral  der  Charakteristik  — 
das  sich  als  speeioUer  Fall  lür  8  =  coust  aus  20)  direct  ergiebt  — 
gemachten  Bemerkungen. 

Die  Auflösung  der  Zählerdeternünanten  in  Wn-^k-x  und 
Wn^k  nach  Unterdcterminanten  der  l^**  bis  bez.  2*^  bis 
li^*^  Keihe  und  Ersetzung  der  Elemente  dOm-h-i  und  do«-*  durch 
die  nach  17a)  und  17b)  jeweils  entsprechenden  Ausdrücke  zeigt 
sofort,  dass  die  für  die  Grenzen  der  Integration  in  Betracht 
kommenden,  gleich  Kuli  gesetzten  Functionen 

2*0 ;  Fu  Fs,  . . .  l*» 

in  die  Ausdrücke  unter  dem  Integralzeichen  nui- si  liein- 
bar  ein<^elien;  dass  dicso  letzteren  vielmehr  ausschliesslich  vuu 
den  Functionen 

und  von  der  sDichtigkeitsfmiction"  g  abhängen. 
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Dabei  hat  man  es  völlig  in  der  Hantl,  we  lche  Je  Functionen 
Fi^, . . .       man  (unter  den  n Functionen  Ft...  F^)  für  die 

Grenzen  der  Integrale  yerwenden  will,  so  dass  fUr  jeden  Werth 
von  k  noch         Darsteliungen  müghch  sind. 

Es  darf  indess  nicht  ausser  A('ht  gfl.issen  wcrih^u,  dass 
für  die  Auswerthung  der  hiermit  eingeführten  mehrfachen 
Integrale  im  Vergleich  zu  Integralen,  welche  über  ^ ebene" 
Mannigfaltigkeiten  (,an  sich  betrachtete  M."  nacli  Kronecker's 
Ausdrucksweise)  laufen,  in  noch  hdherem  Grade  die  Bemer- 
kungen gelten,  welche  Eronecker  über  die  Werthennittelung 
des  (n —  !)•  fachen  Integrab  der  Charakteristik  im  Abschnitt  XI 
seiner  Untersuchungen  Tom  März  1869  niedergelegt  hat.  Gleich- 
wohl aber  erscheint  mir  die  hier  gegebene  Darstellung  der 
Functionswerthsumme  in  iliren  vei*schiedenen  Formen  von  Inter- 
esse und  Werth,  weil  sie  den  Charakter  derartiger  FnifTostell- 
ungen  nach  einer  ganz  btstinimten  Richtung  kcnir/ticluict. 
Verbindet  man  mit  der  Uesammtheit  der  hier  gegebenen  Mcig- 
lichkeiten  für  die  Bestimmung  jeuer  Functionswei-thsummen 
noch  diejenigen  Umformungen,  welche  einerseits  die  Functionen 
F\, .  . .  von  denen  ja  nur  die  im  Gebiete  F^'>o  gelegenen 
Nullstellen  wesentlich  sind,  im  Sinne  der  Analysis  situs  erleiden 
können,  und  beachtet  andererseits,  dass  auch  die  Dichtig- 
keitsfunction  8  beliebig  stetig  so  abgeändert  werden 
kann,  dass  nur  die  Werthe  derselben  an  den  Null* 
stellen  der  1^/ erhalten  bleiben,  so  ist  damit  eine  bestimmte 
Gruppe  von  Darstellungsfurmen  fUr  unsere  Functionswerthsumme 
bezeichnet. 

Ueber  eine  Abänderung,  welcher,  abgesehen  yon  den  im 
Sinne  der  Analysis  situs  zulässigen,  die  Grenze  Fo  =  0  des 
Gebietes  untersogen  werden  kann,  soll  im  folgenden  Ab- 
schnitte (§  5)  noch  besonders  gehandelt  werden. 
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IL  Abselmitl. 

§ 

Einfülu  ung  eines  an aly tisclien  Ausdruckes  für  sign 
und  Aixwcndun«,^  (U's.sell)cn  zur  Aufstellung  der  For- 
meln zur  Berechnung  von 

Ulli  uus  von  dorn  Vorzeichen  der  Fuiictionaldetrrniinnnt^  J^, 
frei  zu  maclion  führen  wir  nunmelir  eiue  Dielitigkeitslunction  Jv 
ein,  welche  an  den  Nullstellen  der  Functionen  Fi,  .  •  •  i*» 
den  Werth  +  ^  ))eziehungsweise  —  anninunt,  je  nachdem 
dort  die  Functionaldeterminanten  Aq  ])()sitiv  oder  negativ  ist. 

Dies  gelingt  auf  die  einfachste  Weise,  denn  es  laast  sich 
—  und  zwar  noch  auf  mannigiitche  Art  —  eine  im  Innern 
unseres  Bereiches  ttberall  endliche  und  stetige  Function  bilden, 
welche  an  den  NuUstellen  der  Fi  den  Werth  sign  4^  •  1  besitzt 
Eine  solche  Function  ist  beispielsweise: 

22) 


in  welcher  X  irgend  eine  Constante  bezeichnet,  oder  auch  eine 
stetige  Function  der  die  an  allen  Nullstellen  positiv  ist  und 
ebenso  wie  Aq  ^)  nirgends  im  Gebiet  zugleich  mit  allen  Functionen 
Fl, . . .  Fh  verschwindet;  sie  besitzt  nSimlich,  weil  nach  den 

getroffenen  Voraussetzungen  die  <,)ua!lrat\vur/el  im  Nenner  in 
unseri  ni  Gebiete  unverzweigt  ist  überall  das  Vorzeielien  von  4^ 
und  nimmt  an  den  Nullsteilen  der  Fi  den  verlangten  Werth 
sign     «1  an. 

Ersetzt  man  also  in  den  Entwickelungen  des  1.  Abschnittes 
und  speciell  in  den  Fonneln  10)  und  20)  durchweg  die  Function 
durch  die  neue  Dichtigkeitsfunction 


1)  VergK  die  in  den  Beiträgen  I  8.  2G2  fXkr  die  gegebenen  Be« 
dingungen. 
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 .  ..  .gj 

23)  ^  yF]-\-Fl-^...~{-Fl^;i^Al 

so  ergeben  sich  Formeln,  welche  direct  im  Cauchj'schen  Sinue 
die  Aufgabe  lösen: 

Gegeben  ist  in  einer  Mannigfaltigkeit  Ton  ti  Di- 
mensionen ein  n  — Jb-dimensionaies  Oebiet 

Fo> Oj  Fl  <ss  0^  F2  =  0 , , ,  Fk  =  0 

in  welchem  sich  eine  Anzahl  von  Nullstellen  der 
Functionen 

Fk+i  =  0  Fi^2  =  0 . . .  i^„  =  0 

befinden.  Man  bestimme  mit  Hülfe  eines  n — Xr-facben 
durch  das  Innere  und  eines  » — h — 1-fachen  über  den 

Rand  des  Gebietes  geführten  Integrales  die  Summe 
der  Werthe  einer  Function  3?       diesen  Nullätdlcii. 

Dabei  haben  wir  (durch  Aenderung  der  Grupj^irung  der 
Functionen  und  Wahl  von  k)  es  in  der  Hand,  zu  bestimmen, 
welche  und  wie  yiele  der  Functionen  Pi, . . .  wir  7.iir  1?(  - 
grenzung  der  Integration,  bez.  zur  Festlegung  der  NuUstellen 
im  Integrationsgebiete  verwenden  wollen. 

Setzt  man  weiter,  wie  noch  anschliessend  bemerkt  sein  mag: 


24)  "    |/ir;+Ji+...-LlJ^+i2j2  yF^^],i^:^jr^^ 
{=sign  Jo*sign§f (fUri*'!  =  0,  i' 2  =        i^n  ==  0)} 

so  ergeben  sich  Formeln  für  die  Bestimmung  der  Summe 
der  absoluten  Beträge  der  Function  ^  an  den  Null- 
stellen der  Ff, 


222        Sitiung  der  mX&.-jiAy«.  Clane  tom  S.  USn  1998. 

§  5. 

Weitoro  Aiiwt  iidungeii:  Bestimmung  dor  Anzahl  und 
Latfe  der  Nullstellen  eines  Functionensystems  in  einem 
gegebenen  Gebiete.     Abänderung  der  Intcgratiuns- 

greuzea. 

Dif  im  voran  gellt' nden  Paragraphen  entwickelte  Methode 
gestattet  nun  mannigfache  weitere  Anwendungen. 

Vor  Allem  lassen  sicli  jetzt  Formeln  fttr  die  Bo* 
Stimmung  der  Anzahl  der  Kullstellen  des  Functionen- 
Systems  l^jt  ...  im  Innern  von  ^0  =  0  gewinnen: 
Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  in  der  Formel  23)  ^  =  1  zu 
setzen,  also  in  den  Integralen  des  vorigen  Abschnittes 

25)  ^  v^i^+i'i+^'.ri^TTX^^* 

{  —  sign  Jü  •  1    für  i'  i  =  0»,  7^2  =  6, . . .     =  o\ 

als  Dichtigkeitsfunction  einzuführen.  Man  gelangt  damit  zu 
den  zuerst  von  Picard  (auf  anderem  Wege)  abgeleiteten 
Formeln.') 

Andererseits  lassen  sich  die  Nullstellen  selbst 
mit  Ilnlfe  unserer  Integruiformeln  berechnen. 

Setzt  man  nämlich  • 

^_    _   . 

26)  ]/F\+Fl^...-VFl-Vi^^n 
{=signzlo-f;  füri^'i^o.i-a^o,.,./^,«©} 

unter  v  die  Zahlen  1,  2,  ...p  verstantlen,  wenn  ilir  Anzahl 
der  Nullsttllcii  im  Innern  unseres  Hereielios  ist.  so  ergelien 
sich  «1er  lieihe  nach  die  Potenzsunmien  der  Wertlie  t,,.  welche 
eine  bestimmte  Coordinate  s,t  an  jenen  p  Stellen  annimmt,  und 


^)  Vergl.  die  in  der  Rinleitnng  citirien  Abhandlungen* 
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damit  eine  algebraisehe  Gleicbung       Grades  zur  Bereclmimg 
dieser  Wertiie. 

Versteht  man  speciell  unter  i'i,  F2, . .  .  F„  al^^ebraische 
Functionen  dti  so  bedarf  es  nach  Bestiiunuin^  der 
Anzahl p  der  Nullstellen  des  Bereiches  iihcrliuupt  nur 
noch  der  A  uswerthun  Pf  der  soeben  bt'zi'i  eil  iu»ten  an  feine 
bestimmte  Coordinate  bezüglichen  jp  Integralpaare, 
sowie  der  Auflösung  einer  Gleichung  j/*^"  Grades,  um 
dann  nach  den  bekannten  Methoden  alle  übrigen 
Schnittspunkfcscoardinaien  Ci  und  damit  jede  beliebige 
rationale  Function  der  ^1  auf  rationalem  Wege  zu  be- 
rechnen. 

Endlieli  kann  man  innerhalb  des  Gültigkeits- 
bereiches der  für  die  Functionen  Fi  zu  Grunde  geleg- 
ten Bedingungen  die  (Jrcnze  7*o  =  o  für  die  Integration 
ersetzen  durch  eine  7*u  =  o  umfassende  aber  sonst  will- 
kürlich vorzuschreibende  Grenze  T=o. 

Die  Mannigfaltigkeit  Fo^o  theilt  nämlick  das  Gebiet 
T>o  in  die  Theüe 

Fo>0,  T>0,  in  welchem  unsere  |>NuIktellen  C  liegen, 
und 

Fq<.o,  T>o,  in  welchem  weitere  q  NuUstellen  C  sich  befinden. 

Nun  führe  man  einerseits  für  die  in  den  Formeln  23),  24) 
und  25)  gegebenen  Dichtigkeitsfimctionen  die  Integrationen 
Uber  T=o  bez.  T>o  aus,  andererseits  aber  beziehungsweise 
für  die  folgenden: 

27)  ^-yfFi^i^...-{-Fl-tia^A^Fl^ 

{=  sign  Jo  •  öign     •  §r   für  Fi  =  0,  Fi  =  o...     =  0} , 

28)  ^    y/Pj  4-  JF^  4.  . . .  4-  Fli-    Jl  Fl     '  ^ 

{=  sign Jo* sign ^0' sign    •  ^   für =  0, JFj« 0 . . . «s 0), 

im  attsrngiik.  4.  niiftb.-p1qrt.  OL  16 
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29)  ^  YFff^i     4-  + ^-  -^2^; 

{«ssignJo*  sign -^0*1  fttrJ^i  ss0,Fa»o,...i^«so}. 

Dann  ergeben  sich  beziehungsweise  aus  23)  und 
27)  die  Werthsummen: 

30)  (X3®)+S(3^))  (L(3^)-S(*)), 
fr  er 

aus  24)  und  28)  die  Summen: 

81)    (S(abs9f)+^(ubs§f))   und   (S  (a^s  3»)  -  S  (^^« 
(  c  er 

endlich  aus  25)  und  29)  die  Anzahlen 
32)  (p  +  q)  und  (p  — g) 

für  die  durch  Fq  =  o  getrennten  Nullstellen  des  Ge- 
bietes 7'>o,  und  daraus  unmittelbar  die  auf  das  Ge- 
biet F(f^o  bezüglichen  Functionswerthsuminen. 

Es  gelingt  also  für  die  Berechnung  aller  in  Frage 
stehenden  Grössen  auch  noch  die  letzte  Function 
der  gegebenen  is  +  ^ Functionen  -^it  •  •  •  -^n  alsOrenz- 
bedingung  fortzuschaffen  und  statt  dessen  in  dem 
Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  einzuführen.  Es 
ist  diese  Bemurkung  wicliti«^'  insbesondere  für  die  Dar- 
stellung durch  ein  r?-facli('s  iiiul  ein  n — 1-faches  Inte- 
gral, insofcriic  sie  ^^cstattet  neben  dem  w-fachen  ,aTi 
sich"  betrachteten  integral  auch  noch  für  das  n  —  l- 
fache,  über  2*0  =  0  laufende  Integral  eine  Summe  ,an 
sich"  betrachteter  n  —  1-fache  Integrale  einzuführen, 
indem  man  etwa  für  die  Begrenzung  eines  neuen  In- 
tegrationsgebietes T>o  lauter  ebene« — 1-fache  Man- 
nigfaltigkeiten ^r^^const.  annimmt,  welche  —  wenn 
nothig  in  treppenförmtgen  Absätzen  —  das  Gebiet 
jFo>o  innerhalb  des  Gültigkeitsbereiches  unserer 
Functionsbediug  ungen  umschli essen. 
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Sitsung  vom  4.  Mai  1896. 

Herr  G.      Eupffer  hält  einen  Vortrag:    «üeber  die 

St«' rn Zellen  der  Leber.*  Derselbe  wird  an  einem  anderen 
Orte  zur  Veröffentlichung  gelangen. 


16* 
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Sitzung  vom  11.  Juni  1898. 

1 .  Herr  Johannes  Ranke  hält  den  in  der  Maisitzung  zurück- 
gestellttii  Vortrag:  ,Ueber  den  Ötirnfortsatz  der  Schlälen- 
schuppe  bei  den  Primateu." 

2.  Herr  Emil  Salbnka  spricht:  «TJeber  die  erste  Em- 
bryonalanlage der  Menscbenaffeii/  Die  Abhandlung 
wird  an  einem  anderen  Orte  Ter5ffentlicht  werden. 

3.  Herr  Hüoo  Seeli  ;ek  legt  eine  Abhandlung  von  Herrn 
Dr.  K.  Schwarzschild,  Assistent  der  v.  Kuffner' sehen  Stern- 
warte SU  Wien,  „lieber  die  Beugungsfigur  im  Fernrohr 
weit  ausserhalb  des  Focus*  vor. 

4.  Herr  Ifi  <.o  8kki.i<;ek  überreicht  eine  Arbeit:  , Betrach- 
tungen über  die  rüinii]  iclie  Vertbeilung  der  Fixsterne.* 
Dieselbe  wird  in  die  Uruckschriiten  auigeuomiueu. 

5.  Herr  Alfred  P&inoshbim  theilt  zwei  Abhandlungen  mit: 

a)  »Ueber   die   Convergenz    einer  allgemeinen 
Classe  von  Kettenbrüchen,* 

b)  «Ueber  die  ersten  Beweise  der  Irrationalität 
▼on  e  und  9i.* 
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Der  Stimfortsatz  der  ScUäfensehappe 
bei  den  PrimateiL 

Von  JohMUie»  Baak«. 

L  Der  Stirnfortsati  beim  KeiiBchen. 

a)  Europäer. 

Im  Jahre  1875  erschien  Herrn  R.  Virchow's  Werk: 
«Ueber  einige  Merkmale  niederer  Menschenrassen  am  Schädel'',^) 
durch  welches  die  Kraniologie  einen  neuen  anhaltenden  Impuls 
erhielt. 

Unter  anderem  wurde  in  jenem  Werke  der  Stimfortsatz 
der  Schlafenschuppe,  Processus  frontalis  oss.  temp.,  einer 
eingehenden  Betrachtung  unterzogen.  Diese  Bildung  ist  bei 
dem  Menschen  recht  selten,  erweckt  aber  dadurch  ein  höheres 
Interesse,  weil  die  Mehrzahl  der  Autoren  darin  übereinkommt, 
das  Vorkoiiinicn  des  Stirrifortsatzes  beim  Menschen  iür  eine 
entschiedene  Thit  riihiiliclikcit  zu  erklilren.  Herr  K.  Virckow 
gibt  folgende  Darlegung  der  anatomischen  Verhältnisse.*) 

,E8  gibt  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Sä ngeth irren,  und 
zwar  überwiegend  von  höheren,  eine  Knocheneinrichtung  am 
Schädel,  welche  nach  der  gewöhnlichen  anatomischen  Erfahrung 
sich  beim  Menschen  nicht  findet  und  daher  dem  Anschein  nach 


')  Denkschrilten  der  Berliner  Akademie  der  WisBe&sch.  49*  1876. 
IGt  7  Tafeln. 

>)  L  c.  8.  9. 
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einen  durchgreifenden  Unterschied  dieser  Tliiere  vom  Menschen 
darstellt.  Es  ist  das  die  Verbindung  der  Schuppe  des  Schläfen- 
beins mit  dem  Stirnbein  durch  einen  besonderen  Fortsntz,  den 
Stinifortsatz,  Processus  frontalis.  Zuweilen  geschieht  diese 
Verbindung  in  einer  so  breiten  Fläche,  daas  man  ein  Zusanunen- 
etossen  der  beiden  Knochen  selbst  annehmen  könnte.  Durch 
diese  Verbindung  wird  der  grosse  Flügel  des  Keilbeins 
▼on  der  Berührung  mit  dem  vorderen  unteren  Winkel 
des  Scheitel-  oder  Seitenwandbeines  abgeschnitten. 
Beim  Meiiaclien  dagegen  erreicht  der  K e i  1  bei ii f  1  ilgel 
nicht  nur  das  Scheitelbein,  sondern  beide  pflegen 
sich  in  einer  verhältn issni iissig  langen  Strecke  an 
einander  zu  legen.  Die  Schläfenschuppe  bleibt  daher 
in  einer  beträchtlichen  Entfernung  vom  Stirnbein. 
Unter  den  Säugethiercn  sind  es  besonders  die  Xager,  die 
Dickhäuter,  die  £inhufer  und  die  Affen  und  vor  allem 
die  anthropoiden  Affen,  deren  Schädel  die  Verbindung  der 
Schlftfenschuppe  mit  dem  Stirnbein  zeigen.  Indes  geschieht 
die  Verbindung  in  sehr  wechselnder  Form  und  keineswegs  bei 
allen  Gattungen  der  genannten  Ordnungen.  Herr  W.  Oruber 
sagt  in  seiner  eingehenden  Untersuchung  über  dieses  Verhält- 
iiiss.  dass  es  zur  Verbindung  durch  einen  platten  und  gut  ab- 
gegrenzten Fortsat/,  eigentlich  nur  bei  den  Affen  komme.  Von 
den  anthropoiden  Alien  besitzen  Gorilla  und  Schimpanse  den 
Fortsatz  konstant.  Beim  Orangutan  vemiisst  man  ihn  häutiger, 
doch  ist  sein  Vorkommen  diirrh  die  Herren  Owen,  Brühl, 
Bischoff,  Gruber  und  Trinchese  auch  für  dieses  Thier 
nachgewiesen  worden.  Herr  Gruber  sah  ihn  beim  Orangutan 
unter  15  Fällen,  Yon  denen  3  wegen  Verwachsung  der  Nähte 
keinen  Aufschluss  gaben,  achtmal,  wahrend  Herr  Owen  ihn 
unter  8  Fällen  nur  einmal  beobachtete.  Ebenso  ist  das  Vor- 
kommen inkonstant  beim  Hylobates.  Diese  Thatsaehen  er- 
scheinen um  so  mehr  btiuerkenswerth,  als  eine  ähnliche  Ver- 
bindung bei  den  Halbaffen  bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet 
woiden  ist,  letztere  also  iu  dieser  Beziehung  dem  Menschen 
näher  stehen.* 
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In  der  literatiir  fand  sich  bis  dahin  nur  eine  Angabe 
über  das  Vorkommen  eines  Scbläfenfortsatzes  an  einem  modernen 
deuischen  Schfidel;*)  Herr  Vir cbow  selbst  konnte  auch  nnr 
eine  eimuge  Beobachtung  aus  deutschem  Ctebiete  mittheilen  und 
zwar  an  einem  sehr  jugendliehen  prähistorischen  Sehftdel 
aus  dem  Gräberfelde  von  Camburg,  wo  er  das  Vorkommen  von 
Cretinismus  schon  in  joner  alten  Zeit  constatirt  Initt«'.^) 

Im  Jahre  1877  bi'«j:;inn  ich  mit  iler  Verötfenthchung  meiner 
Untersuchungen:  lieber  die  Schädel  der  altbayerischen 
Landbevölkerung.*) 

Unter  2421  Schädeln  der  sltbajenschen  Landbevölkerung 
fand  ich:  43  mit  theils  einseitigem,  theils  doppelseitigem  voll- 
kommen trennendem  Stamfortsatz  der  Schläfenschuppe,  es  sind 
das  je  1  Schädel  auf  56,«  oder  17,s  Schädel  auf  je  1000. 

Auch  aus  anderen  Gej^onden  Deutschlands  liefen  nun 
Einzelangaben  über  das  Vorkommen  von  Stimfortsätzcn  dtr 
Schläfenschuppe  ein,  aus  welchen  soviel  hervorzugehen  scheint, 
dass  überall  in  Deutschland  das  Vorkommen  ziemlich  gleich 
häufig  rsp.  selten  ist.  Auch  für  andere  Europäische  Völker 
gilt  das  Gleiche,  für  welche  ich  damals  schon  über  8000 
Schädel,  die  von  mir  beobachteten  eingerechnet,  aus  der  Lite- 
ratur vergleichen  konnte.  Unter  4000  Slavenschädeln  hatte 
W.  Grub  er  den  Stimfortsatz  60  mal  gefunden  =  15,0  pro 
mille,  Yirchow  gibt  ftlr  Slaven  16,C)  p.  m.  an,  Calori  fand 
unter  1013  Italienerschädeln  den  Fortsatz  zu  22  p.  m.  bei 
Frauen-,  und  nur  zu  4  p.  m.  bei  Männer-Schädeln.  Inj  Mittel 
berecliuete  ich  daraus  die  II  ä u I  i ii;keit  des  Stirniort- 
satzes  bei  europäischen  Völkern  zu  16  pro  mille. 


>)  J.  Heule,  Handbuch  der  Knochenlehre.  Biaoiwchweig  18ft5. 
8.  184. 

*)  R.  Yirchow.  1.  c.  8.  40. 

Beiträge  vor  Anthropolofpe  und  Urgescliichtc  Hiiycrn».   IM.  I. 
227  ff.  \uid  Beitrage  zur  physischen  Anthropologie  der  Bayern.  München. 
Th.  Riedel  Lezic.  Bfi  mit  16  Tafeln  und  2  Karten. 
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Fünf  Jalire  später  liatHerr  Dimitrij  Anutschin^)  ans  der 
Literatur  und  aus  eigener  Beobachtung  die  QesiümntKahl  der 

darauf  untersuchten  Europäer-Schädel,  unter  Einrechnunjr 
der  von  mir  untersuchten,  auf  naht^/u  10  Tausend  (!<Sü7) 
gebracht  —  Deutsche  (vor  allem  meine  Altbayeruj,  ]  r  ui/osen, 
Italiener,  liiissen,  Oosterreicher.  —  Er  fand  in  der  Gesammt- 
zahl  den  Stirnfortsatz  ebenfalls  zu  16  pro  müle  und  bestätigte 
damit  meine  älteren  Resultate. 

Unbeschadet  der  Uebereinstimmung  der  statistischen  Er- 
gebnisse im  Grossen  konnte  ich  jedoch  im  Einzahlen  enorme 
Differenzen  der  Anzahl  der  Schläfenfortsatze  für  lokal 
engbegrenzte  Gruppen  nachweisen. 

Während  in  bayerischen  Flacblandorten  —  mit  und  ohne 
slavische  Beimischung  —  die  Anzahl  der  Stimfortsfitze  16  pro 
müle  betrug,  stieg  dieselbe  in  Gbbirgsorten  auf  44,8  pro  mille. 
In  dem  kleinen  Gebirgsorte  Bergen  am  Chii'nisee  fand  iili  uutt  r 
8  Schädeln  1  mit  vollständigem  und  5  mit  unvolLständigein 
Schläfeiibeinfortsatz  zum  Stirnbein,  der  vollständige  Fortsatz 
fand  sich  dort  sonach  in  125  pro  mille.  In  manchen  meiner 
Untersuchungäreihen  dagegen  fand  ich  den  Stimibrtsatz  Uber- 
haupt gar  nicht. 

Aehnliche  Beobachtungen  machte  Herr  IL  Virchow. 
Während  Calori  unter  1018  Italieneischädeln  nur  achtmal 
den  Tolktandigen  Stimfortsatz  zählte,  sah  ihn  Yirchow  unter 
5  Schädeln  Ton  St*  Remo  zweimal  =  400  pro  miUe;  unter 
13  Finnenschädeln  dreimal  ^  230  pro  miUe;  unter  8  üngam- 
schädeln  zweimal  =  250  pro  mille. 

Aus  diesen  Ergebnissen  tritt  uns  die  ausgesprochene  „Erb- 
lichkcit"  dieser  seltenen  Bildung  mit  Entschiedenheit  ent- 
getren:  in  eng  nb^n  schlossenen  kleinen  Bevölkeruiigsgruppen, 
bei  den  sich  in  solchen  ergebenden  eichartigen  ver>vandt- 
schaftlirhen  Beziehungen  der  Bewohner  kleiner  Ortschaften, 
kann  sich  das  Moment  der  Erblichkeit  in  gesteigertem  Masse 
geltend  macheu.  Es  gilt  das,  wie  ich  gctunden  habe,  für  alle 
seltenen  angeborenen  Schädel-  und  sonatigen  Kdrperanomalien. 

*)  Biol.  Cenüalblatt.  1882,  II.  Band.  S.  08  ff. 
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b)  Aussereuropäische  Völker. 

Herr  B.  Virchow  und  ich  hatien  aus  z.  Thl.  freilich 
kleineren  statistischen  Aeihen,  mit  Benützung  der  älteren 
Literatur,  statistiseh  festgestellt,  dass  der  Stirnfortsatz  bei 
aussereuropSischen  Schädeln  zum  Theil  weit  häußger 
sei,  und  zwar  um  etwa  das  Zehnfache  als  bei  den  Europäern. 
Herr  R.  "Virchow  h:it  das  vor  alluni  für  Scliiulel  aus  Australien 
und  den  Philijipinen  sowie  aus  Celebes  koiistatirt,  ich  für 
Schädel  der  nordafrikanisolH  n  MischbevÖlkerung,  Papuas  aus 
Neu-Guinea,  Kalmücken  und  Neger. 

Gestützt  auf  unsere  Statistik  und  unter  Zuziehung  noch 
weit  grösseren  statistischen  Materiais  als  uns  damals  zur  Ver- 
fügung war,  hat  in  jener  oben  erwähnten  yerdienstrollen  Unter- 
suchung Herr  Anutschin  auch  dieses  unser  Resultat  für 
aussereuropäische  Völker  toII  bestätigt.  Seine  Gesammt-Statistik 
umfasst  ausser  den  schon  besprochenen  9867  Europäer-Schädeln 
noch  5302  aussereuropäische  Schädel.  Unter  derGesammt- 
zahl  von  15169  Menschen -Schüdiln  verscliiedencr 
lia.ssen  fanden  sich  449  mit  Stirnfortsatz  d.  h.  im  Mittel 
also  3°/o  (genau  2,96**/o).  Die  Schwankungsbreite  war  nach 
Herrn  Anutschin  wie  1  :  10  näuilich: 

minmum:     Europäer  1,6*^/0 
maximum:   Australier   16,0^/o  (genau  15,7^/o)* 
Die  betreffenden  Untersuchungen  wurden  seit  dieser  Zeit 

(1882)  eifrig  fortgesetzt.  In  den  im  Archiv  für  Anthropologie 
publizirten  Catalogeu  der  Antliropoloorisclieu  Saninilunt^en 
Deutschlands*)  ist  nun  ein  weit  grösseres  statistisclie.s  Material 
zusammengebracht,  als  es  früher  Irgend jeinaudem  zu  benützen 
niöglich  war.  Diese  Mehrung  kommt  vor  allem  den  Mongolen 
und  Mongoloiden,  den  Malaien  und  Poljnesiem,  den  Papua, 
Australiern')  und  Negern,  also  den  für  unsere  Betrachtungen 


>)  J.  Ranke,  ArduT  fftr  Anthropologie  Bd.  1888  —  Bd.  1897. 
S)  W.  Kratue:  Zeitachr.  f.  Ethnologie  Bd.  XXIX.  1897.  Verhand- 
langeii  der  Berliner  anthropol.  Gevellflchaft  S.  1^76  ff. 
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wichtigsten  Völkern  und  Rassen,  zu  gute,  ha  Ganzen  umfasst 
meine  folgende  Statistik  nun 

20030  Menschenscbädel, 

und  zwar  11000  Europäische  Schädel 

und  902n  Ausscr-Europäisclio  Schädel, 

also  eine  Mehrung  um  48(jl   Schädel  im  Ganzen.    Uni  die 

älteren  statistischen  Ergebnisse  Herrn  Anutschin's  mit  den 

neuen  hier  gegebenen  vergleichen  zu  können,  wurden  in  die 

folgende  Tabelle  auch  Herrn  Anutschin's  Zahlen  eingestellt 

Tabelle 

über  das  Vorkommen  des  Stirn fortsiitzes  der  Schläfen- 
schuppe bei  2U030  Menschen-Schädeln  verschiedener 

liaääe. 


QcMBimt- 

Ouruiiler 

AniabI  der  8cbid«l 

Aiuuibl 

s»lehe  mti 

Bezttiebniiiig  Aor 
Sdiid«!: 

mit  Stirnfortmtz 

der 

Stinifort- 

bi  Procentcii 

•ScliÄdcl : 

sntz : 

J.  Baake: 

(Ainitacliin): 

11000 

:  169 

Europäer 
iDeutsche,  Oesterreicber, 
Italiener,  Franiosen, 

Russen) 

(  9867;  1,6  m 

2520 

Amerikaner 

{  2336:  1,6  .) 

1200 

21 

A  <•  5  rt  t  n 

(  1191:  1,9  .) 

nicht  luougolüider  liasse 

(Kaukasier,  'Inder,  Tnrke- 

»taner»  Tarkofinnen) 

710 

:  27 

Mon  (r'>l  f  n 
und  Mongoloiden 

(   696:  8.7  , ) 

1250 

G4 

Malaien 

(    946:  3.7  , ) 

und  Polynesier 

787 

78 

Papua 
(Melanesier) 

(  697:  8,6  J 

422 

:  38 

Australier 

{    210:15,7  ,) 

81 

;  9 

Geilonesen 

(        :  -  .) 

(Vedda  88:4; 
Tamilen  27:2; 

Singalesen  IG :  3) 

1231 

146 

N  i'  p"  0  r 

11,86. 

(    884:12,4  ,) 

m) 

47 

Nord-Afrikaner 

5,66, 

(    -  :         .  ) 

S.  20030 

:  087 

3,10»/o 

(16169:  2,%«/o) 
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Unter  den  20030  Schädeln  von  Mensclien  verschie- 
dener Rasse  fanden  sich  687  mit  theils  einseitigem 
theils  dop pelseitigem  Yollkomm en  ausgebildetem  (tren- 
nendem) Stirnfortsatz  der  Schläfenschuppe  im  Ge- 
sammtmittel  sonach  3  auf  100. 

Aber  die  Differenzen  sind  auch  bei  dieser  reichen  Statistik 
enorni.  Wenn  auch  niit  der  steigenden  Anzahl  der  zur  Beob- 
achtung heigezogenen  Schädel  der  aussereurojtiti.^ihen  Rassen 
das  prnceiitisclie  Vorkommen  des  Stirnfortsatzes  nicht  unwesent- 
lich herabgedrückt  ei*scheint,  so  hleibt  doch  unser  älteres 
Resultat  bestehen,  dasa,  abgesehen  von  den  Amerikanern,  alle 
Ausser-Europäischen  Völker  und  Rassen  den  Stimfortsatz  in 
grosserer  relativer  Häufigkeit  aufweisen  als  die  Europäer. 

Bemerkenswerth  erscheint  es,  dass  die  in  fast  verdoppelter 
Anzahl  vorliegenden  Australier-Schädel  von  ihrer  letzten  Stelle 
bei  Anutschin  mit  15,7%  sich  mit  nun  9,0%  ziemlich  weit 
fiber  die  Neger  mit  c.  12**/o  erhoben  haben  und  den  Papua 
(Melanesiern)  mit  9,28  ®/o  zunächst  stehen.  Aehnlich  nah 
stehen  sich  die  Mongolen  (Mongoloiden)  mit  c.  4®/o 
und  die  Malaien  (und  Polynt-sier)  mit  4.82  Die  gegenüber 
den  Euroj)iierii  otwiis  grössere  Anzahl  dor  8tirniortsät/e  bei 
den  .niclit-mongoloiden"  Asiaten  mit  2%,  lässt  sich  vielleicht 
durch  Beimischung  mongoloiden  Blutes  erklären;  ähnüch 
erklärt  sich  wohl  die  relativ  hohe  Anzahl  der  Stimfortsätze 
bei  den  Nord-Ainkanera  mit  5,66^/o  aus  Zumischung  von 
Negerblut.  Bei  den  Geilonesen  mit  ll*/o  darf  man,  obwohl 
hier  die  Statistik  noch  keineswegs  ausreicht,  doch  an  australo- 
iden  oder  Papua-Einfluss  - denken. 

Aber  vor  alleiii  ist  es  wichtig,  dass,  wie  oben  dar- 
gelegt, die  lok  iileu  Diifereuzeu  in  Europa  selbst  noch 
weit  beträchtlicher  sind  als  die  Differenzen  zwischen 
den  verschiedenen  Menschenrassen. 

Das  Vorkommen  des  Htimlortsatzes  erscheint  als  eine  erb- 
liche Variation  im  Schädelbau  der  gesammten  Menschheit* 

Die  grössere  Häufigkeit  des  Stirnfortsatzes  bei  ausser- 
europäischen  Völkern  erscheint  danach  zunächst  weniger  als  ein 
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Rassen-Merkmal,  als  ein  Erfolg  gesteigerter  Inzucht^  wie  sie 
sich  hei  kleineren  Stämmen  und  InselbeTölkeningen  der  Natur 
der  Sache  nach  ergibt.  Es  würde  nach  unseren  Erfahrungen 
möglich  sein,  auch  bei  EuropSem  ähnliche  Häufigkeit  des 
Stimfortsatzes  durch  Isolirung  und  Inzucht  zu  erzielen.  Die 
BcTdlkerungen  yon  Bergen  oder  St.  Remo  würden,  isolirt  und 
auf  Inzucht  angewiesen,  in  dieser  Hinsicht  bald  Neger,  Austra- 
lier und  l*a]juu  ül»ertrelieii. 

Immerhin  (hnitet  ahor  grössere  Häufigkeit  des  Stim- 
fortsatzes bei  allen  cngschiideli/j^en  schwarzen  Kassen:  X<'^em, 
Australier  und  Papua,  gegenüber  den  weitschädeligen  hell- 
häutigen Kassen:  Mongoloiden  (Mongolen,  Malaien,  Amerikaner) 
und  Kuropäer,  darauf  hin,  dass  bei  jenen  schwarzen  Rassen 
aUgemeiner  begünstigende  Momente  fUr  die  Entstehung  des 
Schläfenfortsatzes  bestehen,  wie  sie  sich  bei  ersteren  nur  ver- 
einzelt und  lokal  finden. 


n.  Der  StimfortBatz  bei  Affen  und  Haitiaffen. 

a)  Orangutan. 

Mit  den  im  Vorstehenden  dargelegten  Resultaten  erscheint 
eine  statistisoli  gesicherte  Grundlage  gewonnen  zunächst  zur 
\  *  rglt  ii  Illing  /wischeu  Mensch  und  Autliropoiden  sowie  den 
übrigen  Alten. 

Hier  hat  Herr  Anutschin  zuerst  ein  grösseres  statisti- 
sches Material  zusammengebracht  durch  Untersuchungen  in 
▼ielen  europäischen  Sammlungen,  auch  denen  Münchens. 

Unter  6  Orangutan-SchSdeln  hatte  ich  in  der  oben  citirten 
Fublication  nur  1  mit  Stimfortsatz  gefunden;  zahlreiche  alte 
Schädel  mussten  dabei  wegen  Verwachsung  und  Verstreichen 
der^iihte  in  der  Schläfengegend  von  der  statistischen  Zählung 
ausgeschlossen  werden.  Aus  der  Literatur  brachte  ich  noch 
2li  hrauchbaro  Schädel  zusammen.  Unter  der  Gesanimtzahl 
von  2<>  zeigten  lü  Stimfortsatz,  was  nahezu  40*^/0  ausmachen 
Würde.   Jedenfalls  bestätigten  aber  meine  üntersuchungeo  das 
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Ton  Herm  B.  Yirchow  angegebene^)  inkonstante  Vorkommen 
dee  Stirnfortsatzes  beim  Orangutan.  Anntscbin  konnte  65 
SchSdel  der  Zahlung  unterziehen,  er  fand  darunter  11  mit 

doppelseitigem  und  7  mit  einseitigem  Stirnfortsatz  =  27,7%. 
Mit  EinrecbüUDg  der  obigen  26  meiner  Zählung  sind  das  81 
Orangutan-Schädeln,  darunter  28  mit  Stimfortsatz  =  B4,5°fü. 

Meine  neuen  Ergebnisse  habe  ich  der  Hauptsache  nach 
an  der  von  Herrn  £.  Salenka  der  Münchener  kgl.  Akademie 
der  Wissenschaften  zur  Aufetellimg  in  der  anthropologisch- 
prähistorischen  Sammlung  geschenkten  Kollektion  Yon  Gran- 
gaianschadeln  aus  Bomeo  gewonnen. 

Unter  den  245  Orangutan  -  SchSdeln  aus  Bomeo  der 
Se lenk  ansehen  Sammlung,  welche  von  mir  für  diese  Unter- 
snchungen  bentitzt  werden  konnten,  waren  bei  226  die  anato- 
mischen Verhältnisse  der  Schläfen g»'gend  deutlich  g<'img,  um 
Anwesenheit  oder  Abwesenheit  des  Stirnfortbatzes  der  Schläfen- 
schuppe, Frute!>.sus  frontalis  oss.  tenip.  constatiren  zu  können. 
Unter  diesen  fanden  sich  76  mit  entu*  ii  r  doppelseitigem  oder 
einseitigem  vollkommen  trennenden  8tirnfortsatz ,  das  gibt 
33,62  "/o,  also  fast  genau  ein  Drittel  der  Gesammtsumme. 
Doppelseitig,  rechts  und  links,  zeigten  den  Fortsatz  54,  ein- 
seitig, rechts  oder  links,  22  Schädel.  Der  doppelseitige  Stim- 
fortsatz erscheint  danach  weit  häufiger  als  der  einseitige. 

Die  procentiache  Anzahl  des  Vorkommens  des  Stimfort- 
satses  zu  33,62  ^fa  ist  &st  identisch  mit  der  von  mir  oben  aus 
der  Zusammenfassung  der  alteren  Zählungen  berechneten  34,5''/o. 
Mit  Zuzählung  jener  oben  erwähnten  81  Orangutan-Schädel 
meiner  älteren  Statistik  zu  <len  22()  der  neuen  Statistik  erliei)t 
sich  die  von  mir  verglichene  Gesaninitzahl  der  Orangutan- 
bchädel  auf  307,  davon  104  mit  Stirnfortsatz  =  33,8»/o. 

Das  vortrefiliche  Material  der  Sei enk ansehen  Sammlung 
erlaubt  eine  exakte  Trennung  der  Schädel  auch  nach  der  Hei- 
math der  Thiere.  Da  tritt  nun  der  gleiche  Ein fluss  schein- 
bar des  Lokals,   in  Wahrheit  der  Vererbung  nicht 


1)  8.  Ohes  S.  228. 
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weniger  deutlich  herror  als  bei  unseren  üntetsuehungen  am 
Menschen.  In  folgender  kleinen  Tabelle  sind  die  lünzelresnl- 
täte  nach  lokalen  Grup])en  geordnet,  ohne  Trennung  nach 
Alter  und  Geschlechts 

Tabelle 

über  das  Vorkommen  des  Stirn fortsatzes  bei  Oran- 
gutans  aus  yerschiedenen  Gegenden  Borneo*s. 


Herkuuft  der 

Auzuiii  der 

Schädel 

Procentiache 

Schlldel: 

Sdiftdel: 

mit  Pro* 

ceasus 
frontalis: 

Annbl  100: 

Kapuas  u.  Belabaii 

8 

8 

100,0  '-Vo 

Berantau 

6 

4 

80,0  ^ 

17 

7 

41,2  , 

Batangtu 

18 

6 

88,5  . 

Bantei 

11 

4 

88,4  « 

Dadap 

80 

10 

S8,8  » 

Bogau 

16 

6 

33,3  , 

Batang  Ba» 

9 

8 

88,8  . 

3 

1 

33,3  , 

8kalau 

106 

81 

29.2  , 

Land&k 

14 

8 

21,4  . 

•Summe 

:  m 

76 

83.6^0/0 

Die  Schwankungsbreite  geht  Yon  lOO^/o  bis  21,4% 

Ein  80  ausgesprochener  Unterschied,  wie  ihn  Calori  filr 
das  weibliche  und  männliche  Geschlecht  beim  Menschen 
(Italiener-Schädel)  gefanden  hat,  findet  sich  bei  den  beiden 
Geschlechtern  des  Orangutan  nicht.    Ein  besonderer  Werth 

der  Selenka^schen  Sammlung  liegt  darin,  dass  alle  Schädel 

nach  dem  Geschlecht  bezeichnet  wurden.  Die  Gesaninitzahl 
von  228  Schädeln,  welche  iür  diese  Untersuchungen  brauchbar 
waren,  .setzt  sich  ;ius  92  mannliclien  und  134  weiblichen 
Schädeln  zusammen,  unter  letzteren  fanden  sich  47  =  35,07 "/o, 
unter  den  ersteren  92  dagegen  29  =  81,52^/o  mit  Stirnfortsats. 
Der  Unterschied  =  '^,-^''>**/o  grossere  Häufigkeit  bei  den  Weibchen 
—  fällt  noch  in  die  Fehlergrenzen  derartiger  statistischer 
Aufnahmen. 
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TwiTnerhrn  reirdietit  Beachtung,  dass  bei  den  Weibehen  ein 
nur  einseitig  ausgebildeter  Stinifortflatz  16  mal  ^  12^/o,  bei 
den  Männchen  nur  6  mal  s  6,5  ^/o  beobachtet  worden  ist.  Der 
einseitige  Stimfortsatz  ist  im  YerhSltniss  zum  Menschen  bei 

unseren  Orangntan's  auffallend  selten,  noch  seltener  der  bei 
dem  Menschen  so  sehr  hiUitijj^  auftretende  unvollständige  Stirn- 
fortsatz, Proc.  frontalis  oss.  tomp.  incompletus.  Bei  den  alt- 
bayerischen Schädeln  fand  ich  unter  2421  den  coni])leten  Stirn- 
fortsatz 43  mal  =  17,3  pro  mille,  den  unvollständigen  146  mal 
«  60,3  pro  mille,  sonach  letzteren  mehr  als  dreimal  so  häufig 
als  ersteren.  Unter  den  226  Orangutan-Schädeln  dieser  Statistik 
kam  der  unvoUständige  Stirnfortsatz  der  Schläfenschuppe  nur 
aweimal,  und  zwar  beide  Male  an  m&nnlichen  Schadein,  TOr. 

Als  Resultat  der  Untersuchung  der  Orangutanschftdel 
ergibt  sich: 

Der  jätamfortsatz  der  Schlälenschuppe,  Processus  firontalis 
OBS.  temp^  s.  squamae,  bildet  bei  dem  Orangfutan  von  Bomeo 

keineswegs  einen  regelmässigen  Befund,  er  findet  sich  nur  etwa 
bei  der  Schädel  und  erscheint  danach  als  eine  individuelle 
Bildung,  entsprechend  wie  bei  dem  Menschen. 

Das  Vorkommen  des  Stimfortsatzes  ist  bei  dem  Orangutan 
von  Bomeo  stets  dreimal  so  häufig  als  bei  den  , Negern" 
(s.  oben  die  Tabelle,  die  Zahlen  sind  33,6''/o:  11,86  "»/o),  und 
etwa  10  mal  so  häufig  als  in  der  „gesammten  Menschheit*  mit 
etwa  3°/o  (genau  3,1  ®/o)  und  21  mal  häufiger  als  bei  den  euro- 
p&iachen  Yalkem  mit  1,53%. 

Bei  dem  Onmgutan  zeigt  sich  wie  bei  dem  Menschen  der 
Einfluss  des  Lokals  rsp.  der  Vererbung  auf  die  Häufig- 
keit des  Stimfortsatzes  in  der  ausgesprochensten  Weise,  die 
Häufigkeit  schwankt  bei  ersteren  in  den  einzelnen  lokalen 
Reihen  von  dem  Minimum  21,4°/©,  welches  sich  nur  um  einige 
Procente  über  das  Mittel  der  Neger  erhebt,  und  dem  Maximuui 
80°/o  rsp.  100"/o.  Bei  Kuropiiern  ergab  sich  als  lokales  Maxi- 
mum 40 

Die  ZaU  der  Ton  Sumatra  Btanmenden  Oningntaii>8ch&del, 
weldie  ich  nntanachen'  konnte,  war  nur  4,  davon  hatte  nur  1  Sehftdel 
beidsTMitB  stark  anagebildeteii  Stimfortaatz  26<V». 


Digitized  by  Google 


238        muunff  der  math^-phifs.  Ovne  «om  11,  Jum  1899, 


b)  Gorilla,  Schimpanse,  Hylobates  und  die  niederen 

Affen  und  Halbaffen. 

Das  yorkommen  des  Stirofortsatzes  bei  Gorilla 

und  Schimpanse  ist  bis  jetzt  noch  nicht  an  einer  für  eine 
statistische  Aufn;ihnie  «^^tnügenden  Anzahl  geprüit.  Es  ist 
aber  immeiliiii  ^viL•llti^^  dann  man  noch  keinen  Gorilla- 
Schüdol  ohiH'  Stirnfortsatz  ^'eluiidfii  zu  haben  scheint,  sodass 
Virchovv's  daliin  gehende  Angabe  sich  bestätigt.  Unter  35 
Schädeln,  z.  Tlil.  nach  der  Literatur,  z.  Thi.  von  mir  persön- 
lich geprüft,  fanden  sich  aber  doch  3  =  8,5 "/o»  bei  welchen 
der  Fortsatz  nur  einseitig  auftrat,  zum  Beweis,  dass  doch 
auch  bei  dem  GoriUa  das  Vorkommen  dieser  BUdung  nicht  aU 
eine  absolute  Bauuothwendigkeit  des  Schädels  angesprochen 
werden  muss. 

Am  Schimpanse-Schfidel  wird  der  Stirnfortsatz  selten 
▼ermisst;  nach  mein^  und  Anutschin^s  Zahlimgen  an  70 

Scliädeln  fand  er  sich  bei  54  ~  77°/o. 

Das  V  urkdiiinu-n  «It-s  .Stirnfortsatzes  bei  den  Schiidehi  von 
Hylul»ates  verschiedeniT  Species  konnf''  \  un  mir  (lü)  und 
AiiutsL-hin  (27).  ziisaninicn  an  37  Schaiieln,  an  welchen  die 
Nahtverhältnissc  in  der  ?Schläfeng»*ir»'nd  deutlich  waren,  gepiüft 
werden,  es  fanden  sich  darunter  4  mit  theils  doppelseitigem, 
theils  oinsritifrem  Stirnfortsatz.  Aus  der  Sammlung  £.  Selenka*» 
hat  G.  Kirchner^)  36  Schädel  von  Uylobates  concolor  ge- 
prüft, er  fand  darunter  6  Schädel  mit  Stirnfortsatz.  Im  Ganzen 
fanden  sich  sonach  unter  73  Schadein  10  =  13,7  ^/o< 

Die  niederen  Affen  der  alten  Welt  Terhalten  sich  im 
Allgemeinen  wie  der  Schimpanse;  ich  fand  unter  83  Schädeln 
60  mit  theils  doppelseitigem,  theils  einseitigem  Stimfortsatae 
«  72,3<'/o. 

bn  Einzelnen  kann  ich  die  älteren  Resultate  der  Autoren 
namentlich  Anutschiu's  bestätigen:  ain  häufigsten  ist  unter 


>)  Der  Schädel  des  Hjlobate»  concolor,  sdn  Vartatioiukreu  und 
Zahnbau.  Erlangen,  Inaugural-DisBertation,  1896. 
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den  niederen  ASea  der  alten  Welt  der  Stimfortsatz  bei  den 
Makaken  (Macacus  und  Inutts),  A.  fand  bei  78  Schädeln  67 
mit  Fortsatz  =  85,d%  ich  bei  20  :  18  90,0V  I>anii 
folgen  bei  una  beiden  die  Paviane,  A.  81  :  63  »  77,8%  ich 
20:16»80®/o;  Meeriiatzen  (Gercopithecus,  Oercocebus)  A. 
63:  36  «57%  ich  23  :  17  =  74,0<>/o;  Senmopithecus  (mit 
ithinopithecus,  Colobus),  A.  69  :  27  =  39,1,  ich  21  :  9  42,3% 

Für  alle  291  untersuchten  Schädel  von  niederen  Affen  der 
alten  Welt  berechnen  sich  iiaeh  Ann  tscbin  67,3®/o;  mit  Zu- 
zählung  der  obigen  von  nur  geprüften  Schädel  stellt  sich 
für  die  Gesauimtsumme  von  374  Schädehi  das  Vorkommen  des 
Siirnfortsatzes  zu  68,4  ^/o. 

Bei  diesen  niederen  Affen  der  alten  Welt  ist  sonach  das 
Vorkommen  des  Stimfortsatzes  der  Schläfenschuppe  ein  so 
häufiges,  dass  man  dasselbe  nahezu  als  typischen  Befund  be- 
trachten darf,  sie  reihen  sich  hinsichtlich  dieser  Bildung  dem 
Gorilla  und  dem  Schimpanse  an.  Vielleicht  macht  die  Gruppe 
Semnopithecus  einen  Uebergang  zu  der  folgenden  Reihe,  als 
deren  Repräsentant  zunächst  der  Orangutan  erscheint. 

Bei  Oiiingutan  und  Hylobates  ist,  im  Gegensatz  zu 
den  letzt  i)esprocheneu  Affen,  da,s  Vorkommen  des  8tirnfort- 
»atzes  so  selten,  dass  es  wie  beim  Menschen  als  eine  indivi- 
duelle Variation  angesprochen  werden  nm^s:         und  10,8% 

Koch  ausgesprochener  hat  der  Stimfortsatz  der  Schläfen- 
schuppe den  Charakter  der  individuellen  Variation  bei  den 
Affen  und  Krallenaffen  der  neuen  Welt. 

Ich  habe  53  Schädel  darauf  geprUft  (11  Mycetes»0; 
2  Ateles  »  1  Stimfortsatz;  3  Logothriz  0;  17  Cebus  =  0; 
4  Pithecia  «  2;  7  Callithrix  »  0;  1  Ghiysothiix  «  0;  8  Ha- 
pole  =1),  es  fanden  sich  3  mit  Stimfortsatz  und  1  mit  An- 
lagen des  Sclilüi'eubeins  ans  Stirnbein  ohne  Fortautzbilduug, 
im  Ganzen  also  4  =  7,5  °/o. 

Die  Angabe  Virchow's,  dass  den  Halbaffen  der  Simi- 
fortsatz  der  Scliiilfenschuppe  fehle,  konnte  ich  an  2f»  Schädehi 
prüfen;  bei  keinem  derselben  war  mit  Sicherheit  ein  Stirnfort- 
satz zu  konstatirm;  in  2  Fällen  blieb  wegen  Nahtverwachsung 

ISMi  SiUmctk  4.  nalli.''|iliya.  OL  16 
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das  Yerhältniss  zweifelhaft.  Gewiss  erscheint  sonach  das  Vor- 
kommen des  Stirnfortsatzes  der  Schläfenschuppe  bei  den  Halb- 
affen nicht  häufiger  als  bei  den  Affen  der  neuen  Welt:  er  fehlt 
ganz  oder  ist,  wenn  er  Yorkommen  sollte,  eine  seltene  Variation. 

Das  Gesammtresultat  der  Untersuchung  fttr  das  Vor- 
kommen des  Stimfortsatzes  der  Schläfenschuppe  bei  den  Pri- 
maten ist  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle 

Über  das  procentische  Vorkommen  des  iStirntortsatzes 


bei  den  Primaten. 

HrMifielc<*it  de« 

1.  Menschen.  Stimfortgatze^ 

20030  Mcnachcn«chiidel  verschiedener  Rassen       .      .  3,10*'/o 

11000  Eniopäer   1.63  , 

1281  Neger   11,86  ^ 

2.  Affen: 

35  t;  Ol  lila»)   100.0  OA» 

70  Schimpanse   77.0  , 

874  Niedere  Affen  der  alten  Welt     ....  68,4  , 

807  Orangutan  (Borneo)   88,6  , 

78  Hylabates  verschiedener  Speciea        .            .  18,7  . 

68  Affen  der  neuen  Welt   7,5  , 

8.  Hslb-Affen: 

26  Ilalbuffen   0,0  «/o. 


Bei  dem  Orangutan  und  bei  dem  Menschen  konnte  oben 
der  Einfluss  des  Lokals,  d.  h,  der  Vererbung  in  einer 
örtlich  enger  abgeschlossenen  Gruppe  auf  die  Häufigkeit  des 
Vorkommens  des  Stimfortsatzes  der  Schläfenschuppe  sicher 
gestellt  werden.  Im  Grossen  und  Ganzen  zeigt  einen  solchen 
Einfluss  des  Lokals  (=  Vererbung)  auch  die  Torstehende  Ge- 
saniintreihe  sowohl  lilr  die  niedoren  Affen  als  für  die  mensohen- 
iihiilichen  Affen  im  AllLTtnitinen.  Bei  <l«'n  Afrikanischen 
Meuschenafieu  (^iioriila  und  ^Schimpanse)  bildet  das  Fehlen  des 


^)  Darunter  8  »8,5%  mit  nur  einseitigem  Stimfortaatz  der  ScUftf^ni' 
schuppe. 
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StirDfortsatzes  die  seltene  Ausnahme,  umgekehrt  ist  es  bei  den 
Asiaten  (Orangatan  und  Hjlobates),  bei  welchen  das  Vor- 
kommen des  Stullfortsatzes  die  Ausnahme  bildet;  bei  nahezu 
Dreiviertel  aller  niederen  Affen  der  alten  Welt  findet  sich 

der  Stimfortsatz.    In  Amerika  dagegen  fehlt  der  Stimfort- 

satz  den  Affenschiidelii  so  gut  wie  ganz. 
Als  Resultat  ergibt  sich : 

Die  direkte  Verbindung  der  Schläfciischuppe  mit  dem 
btirnbein  durch  einen  Stirnfortsatz  gehört  sonach  bei  dem 
Gorilla  und  auch  bei  dem  Schimpanse,  wie  bei  fast  allen 
niederen  Affen  der  alten  Welt,  zur  typischen  Schädelbildung, 
das  Fehlen  dieser  Verbindung  erscheint  als  individuelle  Aus- 
nahme, Variation. 

Bei  Orang,  Hjlobates  sowie  den  niederen  Aflen  der  alten 
Welt,  einschliesslich  den  Erallenaffen,  Itot  das  Vorkommen 
dee  Stimfortsatzes  entweder  mehr  oder  weniger  häufige  Aus- 
nahmen zu  oder  wird  selbst  zu  einer  seltenen  oder  sehr  sel- 
tint'M  inilividiicllen  Variation.  LetztiTcs  gilt  auch  für  den 
MensclK'ii.  Den  llalbafieu  fehlt  der  Stimfortsatz  nach  den  bis- 
herigen Untersucliungen. 

Der  Mensch  reiht  sich  bezüglich  des  Vorkommens  dieser 
bemerkenswerthen  Bildung  am  Schädel  zwischen  die  Halbaifen 
und  die  Affen  der  neuen  Welt  ein. 

Sehen  wir  von  den  niederen  Affen  ab,  so  steht  der  Mensch 
nach  unserer  obigen  Tabelle  zwischen  Halbaffen  und  H7I0- 
bates,  Keger  und  Hylobates  stehen  fast  vollkommen  gleich. 

Der  Mensch  trennt  sich  sonach  in  dieser  Hinsicht  von  den 
grossen  menschenähnlichen  Affen  im  engeren  Sinne,  an  deren 
Spitze  sich  der  Gorilla  stellt.  — 

Der  Stimfortsatz  der  Schläfenschuppe  ist  ein  liei.spiel  für 
die  eine  Seite  der  individuellen  Variation: 

In  den  gesetz  m  ässigen  Kau  verh  ältnissen  des 
Schädels  aller  Primaten  ist  die  Möglichkeit  zur  Aus- 
bildung des  Stirnfortsatzes  der  Schläfenschuppe  ge- 
geben, aber  nur  individuell  erfolgt  diese  mögliche 
Ausbildung  auch  faktisch. 

16» 
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III.  Die  Entstelximg  und  Bedeutung  des  Stirnfortsatzes. 

Aber  die  Betrachtung  darf  sich  nicht  nur  auf  die  Pri- 
maten beschränken. 

Der  Stirnfortsatz  der  Schläfenschuppe  ist  eine  für  den 
Schüdol  nicht  nur  der  Primaten,  sondern  wahrscheinlich  aller 
Säuger  im  Typus  des  Schüdelbaus  l  .  gründete  mögliche  und 
thatsächiich  weit  verbreitot  vorkumiut'ndc  liildung. 

Wie  oben  schon  erwähnt,  zeigt  sich  als  regelmassiger 
Befund  eine  VerbinduTig  der  Schläfenbeinschuppe  mit  dem 
Stirnbein  nach  W.  Gruber  u.  A.  bei:  aNagern,  Einhufern 
und  Dickhäutern.* 

Die  Art  der  Verbindung  ist  bei  den  einzelnen  genannten 
Gruppen  etwas  Terschieden,  und  vielfach  findet  sich  auch,  was 
ich  gegen  W.  Gruber's  gegentheilige  Bemerkung  (s.  oben) 
hervorheben  mdchte,  ein  gut  ausgebildeter  wahrer  Stimfortsatc. 

Bei  Ilippopotamus  und  Klephas  berührt  diis  Stirnbein  das 
Schläfenbein  in  relativ  geringer  Ausdehniinpf.  bei  Equus  ist  diis 
Stirnbein  mit  dem  Scliläfenbein  in  bn  iter  l^eiiiliningslinie  ver- 
bunden, dagegen  findet  sich  bei  Sus,  Tapir  und  H^rax  meist 
ein  gut  ausgebildeter  Stimfortsatz  der  Scblnfenscbnpi)o  ähnlich 
dem  bei  dvu  l'rimaten,  und  vor  allem  bei  dem  Menscht  n.  typi- 
schen Verhältnisse.  Bei  letzterem  kommen  übrigens  die  anderen, 
eben  genannten  Arten  der  Verbindung  der  beiden  Knochen: 
von  der  schmalen  bis  zur  ausgedehnten  Berührung  und  Ton 
der  Bildung  eines  kleinen  bis  zu  der  eines  extrem  grossen 
eigentlichen  Stimfortsatz  als  individuelle  Variation  bekanntlieh 
ebenfalls  vor.  Bei  Nagern  sah  ich  einen  zum  Theil  gut  aus- 
gebibleten  Stirnfortsatz  der  Schläfenschuppe  z.  B.  bei  Arctomjs. 
Sciurus,  Pteroiuys.  Erethizon  u.  a.,  während  hol  Hystrix  eine 
breite  Verbindung  d<T  beiden  Knochen  gewoiinlich  erscheint, 
was  ilbrig»  IIS  Ii  gentlich  auch  bei  Arctomys  (A.  empetra)  zur 
Beobachtung  kam. 

Die  Erkl'irungsversuche  des  Stimfortsatzes  der  Schläfen* 
schuppe  beim  Menschen  dürfen  daher,  nach  dem  eben  Gesagten, 
nicht  auf  den  Menschen  allein,  und  etwa  noch  auf  die  menschen- 
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ähnlichen  Affen,  zugeschnitten  sein.  Wir  haben  es  mit  einer 
Frage  zu  thun,  welche  eine  Berücksichtigung  des  Baues  des 
Siugethierschfidels  im  Allgemeinen  nothwendig  macht. 

Lediglich  die  menschlichen  SchSdelverhaltnisse  berUck- 
sicbtigt  die  Kiteste  Theorie  der  Bildung  des  Stimfortsatzes  der 
Schliifen.scliuppi',  welche  in  der  neuesten  Zeit  wieder  mehrfach 
z.  B.  vun  Graf  Speo  und  W.  Krause  u.  A..  gleichsam  als 
die  einzig  mögliche,  vorgetragen  wird.  Diese  Erklärung  wurde 
schon  Ton  Joh.  Friedr.  Meckel*)  angedeutet  im  Zusammen- 
hang mit  einer  von  ihm  gelieferten  Beschreibung  der  in  der 
Schläfenfontaneile  und  in  deren  nächster  Nachbarschaft  auf- 
tretenden atypischen  Verknöcherungscentren,  deren  häufigste 
FonnaisFontanellknochen  der  Schlafenfontanelle,  tem- 
porelle  Schaltknochen,  Os  epiptericum,  bezeichnet  wird. 

Henle  und  Hyrtel  schlössen  sich  an  die  von  Meckel 
geäusserte  Meinung  an,  dass  es  sich  bei  dem  Stimfortsatz  der 
Schläfenschuppe  beim  Menschen  eigentlich  um  einen  dieser 
atypischen  Fontanellknochen  handle,  der  jedoch  mit  der  Schlilfen- 
scluippe  verschmelze.*)  Bei  der  Beschreibung  eines  Schalt- 
knoehens  der  ScItljifV'nrontain'lle  an  einem  Schädel  der  Wiener 
Anatomischen  Sammlung  sagt  z.  B.  Hyrtl:*)  „Verwachsung 
dieses  Schaltknochens  mit  der  Schläfeoschuppo  hodlngt  jene  bei 
allen  Rassen  ausnahmsweise  vorkommende  und  desliall»  irrthUm- 
lieber  Weise  als  charakteristisches  Zeichen  einzelner  derselben 
angesprochene  Nahtyerbindung  zwischen  Schläfenschuppe  und 
Stirnbein.*  Auf  diesen  mehrfach  an  Tcrschiedenen  Orten  wieder- 
holten Ausspruch  HyrtPs  gehen  die  meisten  Wiederholungen 
dieser  Meinung  vor  allem  zurück.  Herr  W.  Krause  sagt  in 
seiner  neuesten  vortrefflichen  Publikation  Ober  180  von  ihm 
studirter  Australier-Schädel:*)   , Verwächst  der  Schläfen- 


*)  Die  altt'ie  Literatur  s.  bei  R.  Virchow  1.  c.  S.  41  tf. 
2)  K.  Virehow,  l.  c.  S.  41. 

3j  Jos.  Ujrtl,  Vergangenheit  imd  Gegenwart  des  MuseumB  für 
menwshlicfae  Anatomie  an  der  Wiener  Universität.  Wien  1869.  S.  64.  Nr.  73. 

*)  Zeitschrift  für  Ethnologie  Bd.  XXIX.  1887.  Verhandlungen  der 
Berliner  anthropologiachen  GeseUschaft  S.  615. 
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fontaiiellknochen  (Os  epiptericuui)  mit  der  Squainn  temponilis, 
80  entsteht  ein  Processus  frontalis  der  letzteren,  verwächst  er  iiiit 
dem  Os  |>  !  i  tale,  wa.s  die  Norm  ist,  so  verbindet  ach  letziejner 
durch  die  8utura  parieto-sphenoidalis  mit  der  Ala  magna.* 

Herr  Virchow  hat  sich  in  der  oft  citiiten  Abhandlung 
mit  Entschiedenheit  wenigstens  gegen  die  allgem^e  Gütigkeii 
dieser  Erklärung  der  Entstehung  des  Stimfortsatzes  der  Schlafen- 
schuppe  ausgesprochen.  Es  kann  ja  nicht  Yerkannt  werden, 
dass  unter  Umständen  eine  derartige  Verwachsung  eines  solchen 
utyiHsclicn  temporalen  Kontaiullknochens  mit  der  Schläfen- 
scliuppu  eintreten  kann,  da  iiu  .späteren  Lebensalter,  mit  all 
ilen  anderen  Scliädehiühteii.  auch  die,  iiiclit  weiiififer  zäh  wie 
die  normalen  Nähte  sich  erhaltenden,  (jren/iiälite  der  Fontaneli- 
knochen  gegen  die  Nachbarknoehen  verstreichen.  Ein  Beweis 
aber  dafür,  dass  durch  eine  solche  Verwachsung  thatsächlich 
ein  typischer  wahrer  Stimfortsatz  gebildet  worden  sei«  ist,  wie 
mir  scheint,  noch  niemals  erbracht  worden,  die  blosse  Iföglich- 
keit  darf  nicht  als  Beweis  angesprochen  werden.  Die  senile 
Verwachsung  der  Fontanellknochen  der  Schläfenfontanelle  findet 
auch  gewöhnlich  unregelmässig  und  an  allen  Grenznahten  ziem- 
lich gleichzeitig  statt. 

Herr  Virchow  führt  gegen  die  Verwachsungsilieorie 
noch  weitere  gewichtijxo  (rründe  an.  Am  au.sschiaggebeiuisten 
erscheint,  dass  der  Stirnlurtsatz  der  Schläfenschuppe  an  ganz 
jugendlichen  Menschen-Schädeln  )>eobachtet  worden  ist,  bei 
welchen  von  einer  solchen  hypothetischen,  wie  ge.sagt,  gewöhn- 
lich erst  im  senilen  Alter  erfolgenden  Nahtverstreichung  nicht 
die  Hede  sein  kann.  Herr  Virchow  hat  gut  ausgebildete 
Stirnfortsätze  der  Schläfenschuppe  an  dem  oben  erwähnten 
Schädel  eines  P/s  jährigen  Kindes  beobachtet.^)  Unter  den 
zahlreichen  von  mir  beobachteten  Fällen  beim  Menschen  zeigten 
sich  in  der  überwiegenden  Anzahl  die  Schädelnahte  der  Sch1äi«n- 
gegend  noch  offen.  Von  Affen,  vor  allem  vom  Oraiij^utaii. 
stehen  mir  zalilieiclic  Beispiele  von  Stirnfortsatz  aus  dem  alier- 
ersteu  Jugendalter  zur  Vei'füguug. 

')  Aus  dem  Grftberfelde  von  Kamburg. 
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Noch  auf  ein  anderes  Yerhältniss  macht  Herr  Yirchow') 
aufiaerksam.  Wenn  der  Stimforteatz  der  Schläfensckuppe  seine 
Entstehung  der  Verwachsung  eines  temporalen  Schaltknochens 
mit  einem  der  nachbarlich  anliegenden  Knochen  rsp.  mit  der 
SchlSfenschuppe  verdanktf  ist  kein  Grunii  abzusehen,  warum 
eine  solche  Verwachsung  nicht  auch  mit  einem  der  anderen 
NiOchbarknoclicn,  n<imenth'ch  mit  dem  Stirnbein,  erfolgen  sollte, 
da  die  Fontanellknochen  doch  aiicli  dem  Stirnbein  dicht  un- 
liejTcii  und  senil  thatsächlich  mit  allen  drei  benachbarten 
Knoclien  (meist  gieichz.eitig)  Terschmelzeu.  Ans  einer  hypo- 
thetischen einseitigen  Verwachsung  eines  Fontauellknochens  mit 
dem  Stirnbein  würde  dann  kein  Processus  frontalis  squamae 
.  temporalis,  sondern  ,ein  Processus  temporalis  ossis  fron- 
tis  entstehen.*  .Aber  ein  solcher  ist,  sagt  Herr  Virchow, 
meines  Wissens  niemals  beobachtet  worden.**) 

Danach  muss  es  zunächst  scheinen,  als  würde  die  Ent> 
deckung  eines  Processus  temporalis  ossis  frontis  die  alte  Theorie 
Meckel'^  und  llyrtT-s  ))estätigen.  Ich  werde  sogleicli  zeigen, 
dass  das  doch  nicht  im  strengen  Sinn  zutrifft. 

Den  von  Herrn  V^irchow  für  die  Begründung  der  Ver- 
wachsungstlieorie  Hyrtl's  geforderten  Schläfen tortsatz 
des  Stirnbeins,  als  Widerspiel  des  Stirnfort'>;;i izes  der 
Schläfenschuppe,  habe  ich  thatsächlich  an  Menschen- 
schädein  entdeckt.  In  meiner  Statistik  der  altbajerischen 
Schädel  konnte  ich  unter  den  2421  Schädeln,  deren  Schlafen- 
gegend eine  gienaue  Untersuchung  zuliess,  2  mit  gut  entwickel- 
tem Processus  temporalis  ossis  frontis  nachweisen.  Diese  Auf- 
findung des  offenbar  an  Europäerschadeln  ausserordentlich  sel- 
tenen Vorkommens  eines  Schläfenfortsatzes  des  Stirnbeins  hat 
Herr  Brnsike  einige  Jahre  später  (1880)  in  (h  ui  K.italo«^  der 
Berliner  kraniologisclien  Sainn  i  nig  der  Anatomie  (Arcliiv  iiir 
Anthropologie,  1^8üj  durch  Auitiudung  eines  dritten  derartigen 
Falles  bestätigt.*) 

1.  c.  S.  45,  46.        2j  1.  c.  S.  46. 
')  Ob  die  der  ADgabe  nacb  am  VerwRcbsong  toh  Schlfifenechalt-  - 
knodien  mit  dem  Stirnbein  entstandenen  .Sekläfenfortsfttxe'  der  Stran» 
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In  neuester  Zeit  hatte  ich  Gelegenheit,  diesen  Schläfen- 
fortsatK  des  Stirnbeins  noch  mehrfach  zu  beobachten  und  zwar 
an  Sohädeln  ans  dem  BlBmaiükarohipel.  Das  Mfinchener  anthro- 
pologische Institut  bewahrt  6  solcher  Schädel,  alle  rortrefflich 
erhalten,  aber  ohne  passende  Unterkiefer. 

Diese  Schädel  zeigen  eine  überraschend  grosse  Anzahl  von 
sonst,  wie  im  Vorstehenden  statiatiscli  nachgewiesen,  sehr 
seiteneu  individuellen  Bildungen  in  der  Schlüfengegend.^) 


Fi«.  Ii. 


Scblftfenfortaatz  doit  SUrabeins.   bchüdcl  au»  dcu  Bisiuarck-Arcbip«!  (rechte  Seite). 


Iiur^^'er  .Sammlung  Arcli.  f.  Änthr.  uiiserea  äcblftfenfortsätzen  entsprechen » 
wage  ich  nicht  zu  oiitHcheiden. 

')  Ein  .Schädel  aus  Neuguinea  (Nr.  7  (Vm  Sanmilungi  zci^t  <lai,'egeii 
anuiUiernd  uoruiale  Veihältniase  in  der  »Schliift'ngegend;  die  Kutt'ernung 
der  Schlftfenschiippe  vom  Stirnbein  beträgt  aber  rechts  nur  3,  links 
2,5  Millimeter,  die  beiden  Knochen  seigen  sonach  dodi  eine  betiftchtliche 
Anntthening  begründet  auf  einer  Reduction  und  Scbmalheit  der  Spitse 
des  grossen  KeUbeinflflgels  (s.  unten). 
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Einer  dieser  6  Schädel  aus  dem  Bismarckarchipel  zeigt 
links  einen  zwar  rel.  kleinen  aber  Yollkommen  ausgebildeten 
Stimfortsatz  der  SdilSfenschuppe,  rechts  erreicht  ein  kleinerer 
solcher  Fortsatz  das  Stirnbein  nicht  yollkommen  (Processus 
frontalis  sqiiamae  temporalis  incompletus).  Dieser  eine  Scliädil 
besitzt  sonacli  reclits  noch  eine  kurze  Spheno-l\arietalnabt  und 
nähert  sioli  liierin  allein  normalen  Verhältnissen  an. 

Drei  andere  dieser  Schädel  weisen  doppelseitige  IStirn- 


Fi«.  Ib. 


aUrafintMifi  iter  BeldlftiiMhuppe.  Der  glolcbe  SehMel  am  dem  Btsnuirdc-'Arebipol  (linke  Bette). 

fortsätze  der  Schläfenschuppe  aui,  zum  Tlieil  in  extremer, 
ganz  an  die  bei  dem  Orangutan  beobachteten  Verhältnisse 
erinnernder,  Ausbildung. 

Ein  Schädel  besitzt  doppelseitig  grosse  Sohlilfenfort- 
AtBO  des  SttrnheiiiSp  Processus  temporalis  ossis  frontis. 

Der  letzte  Schädel  dieser  Gruppe  zeigt  links  einen  mächtig 
ausgebildeten  Stirnfortsatz  der  SchläfenschuppCf  (Fig.  l  b). 
rechts  einen  reL  kolossalen  Sohläfenf ortsatz  de6Stiinbein8(Fig.  1  a). 
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Dieses  gleichzeitige  vicarirende  Vorkonnnen  ron 
Stirnfortsaiz  der  SchläfenBchuppe  und  Schläfenfor^ 
3a tz  des  Stirnbeins  weist  darauf  Hin,  dass  beide  Bildungen 
als  nächst  verwandt  betraditet  werden  müssen. 

Aber  das  ist  gewiss,  dass  bei  den  eben  beschriebenen 
SchSdeln  aus  dem  Bismarckarcbipel,  ebenso  wie  bei  den 
Schädeln  der  Primaten,  Nichts  dafür  spricht,  dass  hier  ein- 
seitige Verwachsungen  einmal  gebildeter  aty  (lischer  temporaler 
.Schultkiiotheii,  das  eino  Mal  mit  der  Sclilül'enbeiiischiipju".  das 
andere  Mal  mit  dem  unuren  Wiükel  des  Stimhciiis.  st.iLL;4(  - 
l'unden  habe.  Die  Nähte  in  der  Nachbarschalt  sind  ollen,  eine 
senile  Verwachsung  ausgeschlossen.  Die  6  Schädel  bringen 
aber  auch  noch  einen  positiven  Beweis  dafür,  dass  temporale 
Schaitknochen  und  die  beiden  besprochenen  Fortsätze  prinzipiell 
auseinander  gehalten  werden  müssen: 


einer  dor  Schädel  zeigt  hinter  einem  breiti*n  stark  in 
das  Stinibein  einspringenden  Stirn fortsatz  der  Schläfen- 
Bchuj)pe  noch  einen  längliclien  Schaitknochen  zwischen  Stirn- 
bein, Scheitelbein  nnd  Schuppe  des  Schläfenbein.«!,  welcher  die  Fon-> 
tanelle  ganz  austllUt  (Fig.  2  a),  also  einen  wahren  Schlaf en- 


Fig.  äa. 


Schädel  vom 

liiiiiiärk/\rcliipel 


c 
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fon tan ellk noch en  mit  allaeitig  offenen  Nähten,  welcher  die 
SchlSfenfontanelle  ganz  erfüllt.  Auch  Herr  R.  Yirchow  hat 
einen  grossen,  die  Fontanelle  ganz  ausfüllenden  Schliifen- 
fontanellknochen  neben  einemStimfortsatz  (Fig.  2  b)  beobachtet.') 
Hiedurch  erscheint  der  dir^e  Beweis  erbracht,  dass,  da 
beide  jfleiclizei  tig  uji  derselben  Schläfe  auftrctiii 
köiiiien,  Seil  I ii  feil  fontanellknochen  und  8ti  i  n  tOi  t.satz 
der  Sc'h  liifeiiM-hii  p  pr,  und  sein  Widers])  icl:  de  r  St-li  1  äfen- 
furtsutz  des  «Stirubeius,  nicht  im  Prinzip  dasselbe  sein 
können. 

Thatsächlich  ist  der  bei  dem  Menschen  so  häufig  auf- 
tretende temporale  Schaltknocheu,  in  der  weit  überwiegenden 
Mehrzahl  der  Fälle,  eine  atypische,  der  StimfortBatz  der 
Schiäfenschuppe  und  der  Schlafenforfaiatz  des  Stirnbeins  da- 
gegen eine  typische  Bildung  am  Schädel.  Das  gilt  nicht  nur 

Fig.  2b. 


filr  die  Schädel  der  Alfen  und  die  oben  genannten  niederen 
öäugethiere,  sondern  auch  tÜr  den  Menschen.  Der  Stirn fort- 
satz  der  Schiäfenschuppe  des  Mensehenschädels  ist  in  allen 

>)  Zeittcfar.  f.  Ethnologie,  1884,  Bd.  XVI.  8.  (167)  Figur  1. 
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Besdehungen  vollkommen  entsprechend  gebildet  wie  der  des 
Orangutan  und  der  fibrigen  anthropoiden  Affen,  sodass  fQr  den 
Menschen  keine  andere  Entstehungsgeschichte  desselben  ange-> 
nommen  werden  darf  als  für  jene. 

Graf  Spee  sagt  in  seinem  ausgezeichneten  Werke  Ober 
den  Schädel  S.  160*)  (Varietäten):  „Vom  vorderen  Schuppen- 
rande aus  schiebt  sich  zuweilen  ein  Knochenfortsatz  (Pro- 
cessus frontalis  sffuamae  |  Gruber])  zwischen  Parietale  und  Ala 
t('inj>oralis  des  Keilbeins  durch  bis  zum  Stirnbein  vor.  Der- 
selbe tindet  sich  bei  manchen  {Süugethieren,  Nagern,  anthro- 
poiden Affen,  typisch.  Beim  Menschen  entsteht  er  dadurch, 
dass  ein  Schaltknochen  der  vorderen  Seitenfontanelle  mit  dem 
Schuppentheil  allein  verwächst,  anstatt  den  vorderen  unteren 
Winkel  des  Os  parietale  zu  bilden.**) 

Aus  dieser  Darstellung  ergibt  sich,  dass  Graf  Spee  den 
Stimfortsatz  der  SchlSfenschuppe  bei  den  Affen  u.  a.  f&r  eine 
typische,  bei  dem  Menschen  dagegen  fDr  eine  atypische  d.  h. 
pathologische  Bildung  hält,  welche  jene  typische  Affenbildung 
iniitirt. 

Eine  vorschiodene  Erklärung  der  Entstellung  dieser  ganz 
gh'icliartigen  Bililungen  bei  dem  Menschen  und  den  Anthro- 
poiden und  anderen  »Siiugethieren  erscheint  mir  aber,  wie 
gesagt,  unzulässig.  Der  Versudi  einer  Trennung  zwischen 
einem  typischen  Stimfortsatz  der  Schläfenschuppe  der  Affen 
und  einem  atypischen  solchen  Fortsatz  beim  Menschen  wird 
lediglich  durch  die  fUr  den  Menschen  adaptirte  hypothetische 
Erklärung  der  Entstehung  des  Stimfortsatzes  der  Schläfen- 
schuppe, durch  einseitige  Verwachsung  eines  atypischen  Fon* 
tanellknochens  mit  der  letzteren,  nahe  gelegt.  Das  ist  sicher, 
dass  diese  Erklämngshypotbese  augenscheinlich  fiir  die  Affen 
und  die  anderen  ISäugetbiere,  welche  Processus  frontalis  s«juaiuae 
besitzen,  nicht  passt.  Für  den  Menscbon  bietet  die  LTf^läutige 
Erklärung  der  Eutstebunn-  des  Stirn tbrtsatzes  doch  nur  dadurch 
ciuo  grössere  Wahrscheinlichkeit,  weil  in  der  menschlichen 

1.  c.  —  vergt.  auch  l.  c.  S.  826. 
*)  cf.  auch  oben  S.  244,  W.  Krause. 
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Schlilfenfontanelle  In  so  beträchtlicher  Anzahl  und  in  so  wech- 
selnden Formen  Sehftltknochen  Torkonunen.  Je  h&ufiger  solche 
sind,  desto  leichter  könnte  ja,  so  hat  mim  geschlossen,  eine 
KttfUllige  einseitige  Verwachsung  mit  der  Schuppe  des  Schlftfen- 
beina  eintreten. 

Aber  bei  den  AÖ'en  gehören  Fontanpllknoclu'ii  in  der 
Schliiienfontanelle  zu  den  allerüeltensttMi  \  oi  koiiiiiinisscn  und 
sind  speziell  weit  seltener  als  die  Stirnt'ortsütze  der  bchlüfen- 
schuppe. 

Unter  den  Orangutanschüdeln  der  Sei enk ansehen  Samm- 
lung, welche  eine  Prüfung  dieser  Verhältnisse  suliessen, 
zShlte  ich: 

1.  Unter  226  Orangutan-bcliiideln: 

Schädel  mit  Processus  frontalis  squamae     76  100 
Schädel  mit  temporalen  Fontanellknochen     3  4*/o 

<;;tii/,  anders  zeigen  sich  die  entsprecliendcu  \  uriiiiltnisse 
an  Meuscheuschädeln.    ich  zählte 

2.  Unter  2421  Menschen-Schädeln, 
(Schfidel  der  altbayeriachen  Landbevölkerung): 

Sehadel  mit  Processus  frontalis  squamae     43  =  100 

Schädel  iiiiL  temporalen  Foatunellkni^chen    251  =  581  "/o 

Von  diesen  251  Menschenschädeln  mit  temporalen  Fon- 
tanellknochen  zeigten  123  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten 
Toli kommen  trennende,  die  Ala  magna  von  der  Berühnmg 
mit  dem  Seitenwandbein  abschneidende  Schaltknochen;  fast 
gleich  viele,  nämlich  128,  hatten  unvollständig  trennende 
Schaltknochen  d.  h.  solche,  welche  entweder  das  Stirnbein 
nicht  erreichen  (Os  epiptericnni  posterius)  oder  die  Schuppe 
niclit  t'rrt'ichen  (Os  epiptericuui  .luUrius).  Beide  Können  sind 
als,  dann  gemeiu-scliaftlicli  vollkommen  trennende,  Fontanell- 
knociien,  nicht  selten  gieichzeitipf  vorhanden;  der  sonst  ein- 
heitliche Fontanellknocheu  eracheiut  in  solchen  Fällen  durch 
eine  Mittelnaht  in  einen  vorderen  und  einen  hinteren  Abschnitt 
getrennt. 
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Ganz  ähnlich  wie  hei  Europäern  ist  das  Yerhältiiiss  der 
Schlufenfontanellknochcii  hei  anderen  Menschenrasaen,  auch  bcä 
den  Australiern^  (s.  R.  Virchnw  1.  c). 

Von  den  3  Orangutan-Schadeln,  an  welchen  ich  tempofale 
Fontanellknochen  fand,  zeigt  einer  beiderseits  voll  kommen 
trennende  Schaltknochen  (Nr.  129  5).  Der  zweite  (Nr.  231 Q) 
bat  rechts  normale  Schläfen,  links  wird  das  Seitenwandbein 
von  der  Ala  magna  durch  zwei  Schaltknochen  yollkommen  ab- 
j^etrennt,  durch  ein  kleineres  Os  e|)iptc'ric  uiu  aiitcrius  und  ein 
grösseres  Os  epiptericura  posterius.  Bei  dt  in  dritten  Schiidel 
(Sr.  287  ^)  finden  sich  links  und  rechts  Stiriiiorts.-it/.e  der 
Schläfenschuppe,  rechts  nehen  einem  solchen  Ötirufort- 
satz  noch  ein  Schläfenfontanellknochen. 

Nach  diesen  Erfahrungen  kann  an  die  HyrtTsche  Hy})0- 
these  für  die  Erklärung  der  Entstehung  der  Stimfortsätze  der 
Schlafenschuppe  für  die  A£fen,  speziell  für  Orangutan,  der  sich 
ja  sonst  in  den  fraglichen  Beziehungen  relativ  menschenähnlich 
verhSlt,  nicht  mehr  gedacht  werden,  da  ja  der  SchlSfenfontaneU- 
knochen  bei  ihnen  eine  weit  seltenere  Erscheinung  ist  als  der 
Stimfortsatz. 

Xocli  wciii<r,.r  möglich  ist  djis  für  die  ül»rigi'n  ohrn  <»'e- 
nannten  Säugetiiiere,  hei  welchen  der  Stirniortisat/.  der  Schläten- 
schuppe  als  eine  rrgelmä8si<i;  auftretende  Raneinrichtung  des 
fcichädels  t  rscheint.  Bei  den  bt  trertenden  Thieren  waren  an  nor- 
malen »Scliädeln,  so  viel  mir  hekannt,  bis  jetzt  überhaupt  F(M1- 
tanellknochen  der  Scbläfenfontanelie  noch  niemals  beobachtet 
worden. 

In  neuester  Zeit  habe  ich  jedoch  einen  hierher  gehörenden 
Fall  thatsachlich  gesehen.  Bei  dem  Schädel  eines  Sciurus 
caucasicus,  bei  welchem  einseitig  ein  wohlbegrenzter,  annähernd 
viereckiger  Stimfortsatz  der  SchItifon8chu]>pe  bestand«  zeigte 

sich  auf  der  anderen  Schildelseite  anscheinend  die  gleiche 
Uildung,  jedoch  war  der  «Stirnfortsatz*  nn  seiner  Grenze  gegen 
die  SchlUfenKchuppe  durch  eine  Nnlil  \  »ilkoninieu  abgetrennt. 
Dadurch  entstellt  „eine  Art  von  Fontuuellknochün",  welcher  in 
diesem  Fall  zweifelsohne  iiir  den  Stimfortsatz  vicarirt. 
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Derartige  Beobachtungen,  welche  auch  an  Menschenscliädeln 
gelegentlich  entgegentreten,  niabnen  an  den  Satz  des  Herrn 
Virchow,  welchen  er  ak  Schlussergebniss  seiner  bezüglichen 
Unteisttchung  fonnulirte:  ^) 

Die  temporalen  Sehaltknochen  sind  verwandte, 
aber  nicht  gleichartige  Bildungen,  wie  der  Stirn- 
fortsatz.* 

Unsere  neuen  Beobachtungen  gestatten  es,  diesen  Satz  nun 
näher  zu  Ijegründen  und  das  verwandtschaftliche  Verbaitiiiss 
zwischtn  lion  beiden  Bildungen  darzulegen. 

1)1'?  Bildungen,  welche  uns  als  Fontanellknochen  der 
Schiütenfontanelle  entgegentreten,  haben  eine  verschiedene  Ent- 
stehung und  für  den  typischen  Schädelbau  verschiedenen  Werth. 
Es  werden  nüter  den  gemeinsamen  Namen  prinzipiell  ver- 
schiedene Gebilde  zusanunengefasst.  Die  einen  Schal t- 
knochen  der  Schläfenfontanelle  sind  pathologische, 
atopische  Yerknöcherungen,  die  anderen  sind  Indivi- 
dnalisinuigeii  typiseher,  regelmässig  entwickelnngsge- 
achiehtlich  gesondert  angelegter,  aber  normal  mit 
Kachbarknoehen  zu  einem  Knochen -Complex  ver- 
schmolzener filementar-KnocheB. 

Bisher  wurden  gew()liiilich  nur  die  ersteren  atypischen 
Formen  beachtet.  So  sagt  z.  B.  Herr  Virchow:*)  ,es  ist 
nicht  zu  übersehen,  dass  die  Fontanellknochen  rebitiv  späte 
liiUiungen  sind.  Wir  nennen  Fontanellen  die  zur  Zeit  der 
Geburt  noch  offenen  (oder  genauer,  iiäutigeu)  Stellen  am  Schädel, 
und  wir  denken  uns  daher  unter  dem  Namen  von  Fontanell- 
knochen solche  knöcherne  Gebilde,  welche  in  der  Kegel  erst 
nach  der  Geburt  in  diesen  offenen  Stellen  entstehen,*  Diese 
hier  von  Herrn  Yirchow  genauer  beschriebenen  .Fontanell- 
knochen" sind  solche,  welche  soeben  als  atypische,  patholo- 
gische Bildungen  in  der  Schläfenfontanelle  bezeichnet  worden  sind. 

Von  diesen  mflssen,  wie  oben  angedeutet,  jene  viel  selte- 


<)  1.  c  S.  69. 
>)  L  e.  S.  47. 
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neren,  aber  auch  in  der  SchÜifengegend  gelegene,  Schaltknochen 
getrennt  werden,  welche  aus  typischen  YerknOcheruugs- 
punkten  des  Schädels  sich  «  ntwickeln,  und  welche  gewöhn ~ 
lieh  schon  in  sehr  Mher  Zeit,  meist  schon  vor  dem  vierten  Fötal- 
monat, mit  grösseren  Nachbarknochen  Yerschmelzen.  In  man- 
chen Fallen  tritt  jedoch  diese  nonnale  YerBchmelsimg  mit  dem 
betreffenden  Hauptknochen  nicht  ein,  sodass  aus  solchen  typischen 
Knochenpunkten  individualisirte  Knochen  entstehen,  ebenfalls 
ringsum  durch  N&hte  you  den  Nachbarknochen  getrennt. 

Die  in  der  SchlUfenfontanelle  zusammenstossenden  Knochen 
zeigen  an  der  (irouze  der  Fontanelle  zwei  solclie  typische, 
normal  mit  grösseren  Nachbarknoclieii  verschmelzende,  W-v- 
knöcherungscentreii,  von  welchen  der  eine  schon  seit  längerer 
Zeit  bekannt  und  näher  beschrieben  ist. 

Das  Stirnbein  hat  in  der  Schlilfengegend  je  ein  solches 
besonderes  OssiKkations-Centrum,  welches  gesondert  von  den 
übrigen  Thailen  dieses  grossen  Knochens  entsteht.  Herr  Yir- 
chow  hat')  auf  diesen  unteren  Knochenkern  des  Stirnbeins 
hingewiesen.  Derselbe  wurde  zuerst  von  Serres,  dann  genauer 
von  den  Herren  Kambaud  und  Renault  sowie  Ton  Herrn 
von  Ihering^)  beschrieben  und  als  Apophysis  orbitaria 
externa,  als  Postfrontale  oder  Frontale  posterius  be- 
zeichnet. Dieser  Knochentheil  liegt  dicht  an  und  vor  der 
Schläfenfontanelle,  nach  rückwärts  von  dem  Processus  /yt^'>- 
maticus  cks  Stinibeins  und  obwohl  seine  \  i  rücliiiu  i/uiiL!:  mit 
dem  Mitti^lstiick  des  Stirnbeins  schon  sehr  liiih  beginnt,  und 
im  dritten  oder  vierten  Monat  des  Fötallebens  grosscntheils 
vollzogen  ist,  so  ßuden  sich  Spuren  seiner  Trennung  doch 
nicht  ganz  selten  noch  bei  Neugeborenen.  Herr  11.  Virchow 
bildet  einen  sehr  characteristischen  Fall  der  Art  in  der  oft 
genannten  Abhandlung  ab,*)  bei  welchem  sich  der  betreffende 
sonst  mit  dem  Stirnbein  verschmelzende  Elementarknochen 
vollkommen  individualisirt,  rings  durch  N&hte  getrennt,  zeigt. 

!.  r.  S.  42  f. 

^}  Ktjidu'i  t  und  du  BoiH-Reymont,  Archiv  f.  Anatomie  1872.  S.  649. 
«J  1.  c.  S.  43;  Tafel  III.  Fig.  Ü. 
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Ad  Schädeln  aus  dem  dritten  und  dem  Anfang  des  Tieiten 
jßmbryonalmonats  ist  die  Trennung  noeli  eine  vollkommeoe 
und  ich  liabe  dieselbe  mehrCach  eonstatirt. 

Eine  YoUkonmieiie  Trainimg  bei  älteren  Schädeln  habe 
ich  aber  bisher  noch  nicht  gesehen.  Im  Uebrigen  kann  ich 
jedoch  die  Angaben  des  Herrn  von  Ihering  und  B.  Yirchow 
bestätigen.  Unter  162  Schädeln  von  menschh'chen  Embryo- 
rien  und  Neugeborenen,  vom  dritten  Enihrvoiial-Monat  durch 
alle  Monate  bis  zur  normalen  Geburt,  welche  ich  uul  dieses 
Verhältuiüs  geprüft  habe,  vermisste  ich  nur  an  sieben  (jüngeren) 
Schädeln  deutlichere  Spuren  der  Abtrennung  der  Apophysis 
orbitazia  externa  (Fostfrontalt  ),  bei  allen  übrigen  waren  diese 
Spuren  unverkennbar  und  drei  Schädel  aus  dem  9.  und  10. 
Monat  zeigten  die  von  von  Ihering  beschriebenen  offenen  Naht- 
roste  annähernd  senkrecht  auf  den  unteren  Verlauf  der  Eranz- 
naht  in  das  Stirnbein  gegen  die  Augenhöhle  zu  einspringend.') 

Dieses  untere  hintere  selbständige  Yerknöcherungs-Centrum 
des  Stirnbeins  kann,  da  es  jederseits  im  Stirnbein  selbst, 
mihi  in  der  Fontanelle,  liegt,  zur  Entstehung  eines  Stirnfort- 
satzps  dos  Scliialcabeins  oder  eines  Schläieiitui  tsatzes  des  Stirn- 
hvin>  i  i:ir  Veranlassung  geben,  ein  VerhUltnij^s,  welches  die 
beigegebenen  Abbildungen  (Fig.  4 — 12)  direkt  deutlich  machen. 

Ein  ähnlicher  typischer  Knochenkern  findet  sich  an  dem 
Schläfenfontanellrand  der  Schuppe  des  Schläfenbeins  nicht. 

Dagegen  haben  es  schon  ältereBeobachtungen,  vor  allem  die 
Hannover*8,*)  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  grosse 
Keilbeinflügel  ein  oberes  Ergänzungsstttck  besitzt» 
welches  als  Deckknochen,  Hautknoehen,  entsteht, 
während  sich  bekanntlich  der  grosse  Keilbeinflügel 
sei  ner  Hau p  ta u sd eh  n  u ng  nai  u  aus  k norpeliger  Anlage 
als  Primordialknochen  entwickelt. 

S.  die  folgmiden  Abbildungen  von  Schädeln  von  Neugeborenen 
ttnd  Embiyonen  Fig.  5^12,  bei  letzterer  offner  Nathrett. 

Ftimordialbraücen  og  dens  forbening,  Det  kgl  dandce  videiuk. 
lelflkab  Skrifter.  Naturw.  mathem.  Afdel.  11.  Band*  Kopenhagen.  1868. 

citirt  nach  Graf  Spee  1.  c. 

im.  Sitnwgsh.  d.  mMtb.-fbj».  OL  17 
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Meine  Beobucht  u ngen  erheben  diese  Vermuthung*) 
zur  Gewisshei t :  wir  haben  ein Hauptknochen-ErgänzuugsstÜck 
an  dem  oberen  Ende  der  Ala  magna  von  dem  durch  primordiale 
Verknöcherung  entstandenen  Haupttheiie  zu  unterscheiden. 

Dieses  Hautknoclien-ErgänzungsstUck  der  Als  magna, 
welches  man  nicht,  wie  vielfach  geschehen,  mit  den  atypisdien 
Formen  der  Schlfifenfontanellknochen  verwechseln  und  zusammen 

werfen  darf,  hat  genetisch  als  Deckknochon  mit  der.  dem  knor- 
peli{?  vorirebildeten  Schädelskelet  als  Primordialknochen  zujre- 
büreiiden.  Ala  magna  nichts  zu  thun.  Die  Ala  magna  zeigt  su  li, 
wie  das  Hinterhauptsbein  und  das  Schläfenbein,  als  ein  Compkx 
principiell  düferenter  Skelettheile,  welche  sich  auf  verschiedene 
Weise  und  sonach  anfänglich  gesondert  bilden. 

Eine  ganz  ähnliche  Bildung,  wie  das  Deckknochen-Er- 
l^nzungsstttck  der  Ala  magna  ist  bekanntlich  das  Interparietale 
der  Säuger.  Das  Interparietale  erscheint  als  Hautknoehen->Er- 

gänzungsstUck  des  Occipitale  posterius,  welche  zusammen  beim 

Menschen  die  Schuppe  des  HiTitorhauptsbeines  bilden. 

Hier  sind  auch  die  Schicksale,  weiche  diese  beiden  zu 
einem  Knochenkomplex  verschmolzenen  difFerenten  Elementar- 
bestandtheile  des  Skelets  erfahren  können,  festgestellt.  Es  ist 
bekannt,  dass  sie  im  Ganzen  vollkommen  oder  theilweise  von 
einander  getrennt  bleiben  können,  sodass  eine,  beide  Elementar- 
knochen —  das  Ittterparietale  und  das  Occipitale  superius  — 
trennende  Quemaht,  die  fötale  Hinterhauptsquernaht, 
(Sutura  occipitalis  transversa  fötalis  R.  Yirchow)  während 
des  erwachsenen  Lebens  persistirt.  Besonders  bemerkenswerth 
erscheint  es  aber,  dass  sich  das  Interparietale,  welches  als 
llaiitknochen-Firgänzungbstück  des  Occipitale  su|)erius  iK'im 
Mi^iisc  licn  und  don  meisten  Säugethierrn,  wenn  es  nicht  dauernd 
iadividuaiisirt  bleibt,  mit  dem  Oberroiid  des  Occipitale  superius 


»)  Graf  Spee,  1.  c.  S  142,  citirt  nach  Hannover  (s.  S.  Ul):  ,Von 
der  Ala  magna  (Alisphenoid)  werden  wahrscheinlich  auch  die  oberen 
Theile  des  Kandel  zwischen  Frontale.  Parietale  und  Squama  als  Deck- 
kuochen  auagebüdet*.   S.  auch  1.  c.  S.  282  und  S.  8^6. 
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verwächst  und  mit  seinen  Aussenrändern  den  Haupttheil  der 
LamLniimaht  bildet,  bei  einer  ganzen  Anzahl  von  Siiugethieren 
nicht  mit  dem  letzteren  Knochen  sondern  mit  den  Parietalia 
Terbindet.  £s  bleibt  dann  die  fötale  Naht  zwischen  Inter- 
pariefcale  und  Occipiiale  saperius  dauernd  offen,  während  die 
Grenznaht  (Lambda-Naht)  «wischen  dem  Interparietale  und  den 
Parietalia  (resp.  dem  yereinigten  Parietale)  so  yoUkonunen  ver- 
schwinden, dass  bei  Erwachsenen  keine  Spur  mehr  auf  die  ehe- 
malige Trennung  hindeutet.  Sehr  charakteristisch  zeigt  sich 
dieses  Verhältniss  an  Hirsch-Schädeln.  Bei  solchen  zeigen  auch 
nocl»  ältere  Embryonen  und  <(anz  junge  Thiere  das  Interpurietale, 
äliulicli  in  der  Form  wie  das  des  Mensclieu,  rings  von  Nähten 
treten  die  Nnchbarknocheu  abgegrenzt.  Bei  etwas  älteren  Schä- 
dein  sind  die  oberen  Grenznähte  gegen  das  Parietale  verstrichen 
und  eine  gerade  quere  Grenzuaiit  (die  totale  Hinterhaupts- 
quemaht)  scheidet  scheinbar  die  Parietalia,  in  Wahrheit  das 
Intcrparietale,  vom  Hinterhauptsbein. 

Nach  den  Angaben  der  yeigleichenden  Anatomie^)  findet 
sich  die  Verwachsung  des  Intetparietale  mit  den  Parietalia  bei 
Nagern  und  Wiederkäuern.  Es  ist  leicht  diese  Beobach- 
tungen zu  bestätigen,  ich  möchte  aber  daran  erinnern,  dass, 
wie  mehrfach  schon  constatirt,  bei  manchen  Nagern,  auch  an 
Schädeln  von  erwachsenen  Thieren,  das  Interparietale  unver- 
bunden,  frei,  durch  Nälite  vollkommen  getrennt,  zwischen  den 
Parietulia  und  dem  Occipitale  superius  zu  liegen  pflegt,  i^s 
gilt  das  z.  B.  für  Caator  til)er,  bei  welchem  mir  drei  Schädel 
ein  freies,  individualisirtes  interparietale  zeigten.  Gelegentlich 
sdieint  bei  derselben  Säuger-Gru{)))e  doi  li  auch  eine  Verwach- 
sung des  interparietale  mit  dem  Occipitale  superius  vorzu- 
kommMif  wie  es,  wie  gesagt,  für  den  Menschen  und  die  Mehr- 
lahl  der  Säuger  typisch  ist. 

Nach  meinen  Beobachtungen  kann  das  Haut- 
knochen-Ergänzungsstück der  Ala  magna  in  Bezieh- 


')  C.  (i  egen  bauer,  Grundrias  der  vergleichendeu  AnatODiie.  11.  Aufl. 
1878.  b.  488,  489. 
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ung  auf  seine  Verbindung  mit  Kachbarknoehen  ganz 
Shnliche Schicksale,  wiedasHautknochen-ErgSnzungs- 

stück  des  Occipitale  superius,  das  liiterparietale,  er- 
fahren. 

Es  ist  doch  wohl  zweckmnssijjf,   tlns  Hnutkjiocli«  n-Ergaa- 
zungsstück  der  Ala  magna    ~  entsprechend  der  Benennun|y 
des  Xufcer})arietale  —  auch  mit  einem  eigenen  Namen  zu  be- 
zeichncn.  da  die  Bezeichnungen:  Fontanellknocheu  der  Schlafen- 
fontanelle, temporaler  Schaltknochen,  Os  epiptericum  schon  f&r 
die  atypischen  Formen  festgelegt  sind.  Ich  schlage  f&r  den  neu 
gefundenen  typischen  Elementarknochen  den  indifferenten  Namen 
Os  Intertemporale  oder  Intertemporale  Tor.    Diese  Be- 
zeichnung hat  einerseits  den  Yortheil,  Uber  den  yergleichend- 
Rnntomischen  Werth,  dieses  elementaren  Hautknochen^ehildes 
Nichts  /u  prüjudicircii,  aiuU  rseits  erinnert  sie  an  den  Xaiin  n 
des.  wie  gesagt,  nächst  verwandteu  Uautkuocheus,  das  Inter- 
parietale. 

Das  Intertemporale  verbindet  sich  beim  Menschen  in 
der  weit  übcrwiegen<len  Mehrzahl  der  Fälle  so  vollkommen  mit 
dem  oberen  Einh  der  Ala  magna,  deren  obere  Partie  es  dann 
bildet,  da«8  kein  liest  einer  Trennungsnaht  beobachtet  werden 
kann. 

Bei  voller  Ausbildung  erscheint  dann  der  obere  Theil  der 
Ala  magna  im  Ganzen  und  namentlich  nach  hinten  gegen  die 
SchlSfen8chu])|)t!  yerbreitert,  woraus  die  bekannte  FlUgelform 

beim  Menschenschädel  entsteht.  Die  ganze  Ala  magna  ist  dabei 
auch  relativ  lang  und  überhaupt  wühl  ausgebildet.     (Fig.  3.) 

Kl>en.so  wie  das  Interparietale  vollkommen  individualisirt 
und  durch  Grenznähte  gegen  die  Nachbarknochcn  abge^Hi«  (itTt 
sein  kann,  so  kann  sich  auch  das  Interteraporale  durch  eine 
vollkommen  trennende  Quernaht  von  der  übrigen  Ala  nuiirn  i 
abgliedern.  Ein  solcher  Fall  ist  der  oben  an  einem  Schädil 
von  Sciurus  caucasicas  beschriebene  scheinbare  Schlafenfontanell- 
knochen,  welcher  fUr  einen  Stimfortsatz  der  and^n  Schadel- 
seite vikarirt. 

An  Menschen-SchSdeln  ist  entwickelungsgeschichtlich  das. 
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Veriudien  der  Wden  betreffenden  Abeclmitte  des  groflsen  Keil- 
beinflflgels:  das  aus  primordialer  Verkndcherang  hervorgehende 
HauptatQck  zu  dem  Hautknoehen-ErgänzungsstUck,  Intcrtem- 
porale,  nicht  schwer  zu  konstatiren.  Ich  habe  200  Embryo- 
nen -  Schädel ,  vom  3.  Monat  bis  zum  Geburtsalter,  darauf 
untersucht. 

An  niacerirten  Sohüdehi  von  EiubryoTion  aus  dem  vierten 
Monat  sitzt  das  ilautkuochenergäuzungsstück  auf  der  schmalen, 

Flg.  s. 


Ovt  BQigebiMeie  SohlifengoBeiid  bei  timam  Veger-Schidel  (Para). 

narli  ol)Pii  Rit  l»  zuspitzenden,  durch  }>rinirtr»»  KTiorp«'lv(  rkiioclie- 
rung  entstandenen  Ala  magna  wie  eine  Haube  scliiel'  aul,  wobei 
sich  das  lockere  GefUge  der  Hautvt  rl^iiöcherung,  wie  das  ge- 
legentlich auch  noch  bei  älteren  Früchten  (Fig.  I  )  'm  -«^hen  ist, 
scharf  von  dem  dichteren  Gefttge  der  eigentlichen  Ala  magna 
unterscheidet.  In  der  Richtung  gegen  die  Schläfenbeinschuppe 
ist  die  Hautverknöcherung  etwas  breiter  und  greift  tiefer  nach 
»bwirts.   So  innig  in  dieser  Periode  beide  Bestandtheile  der 
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Ala  nia^a  schon  yerschmolzen  zu  .sein  ptiegen,  so  findet  man 
doch  Fälle,  wie  der  in  Fig.  4  ab^j^ebildete,  welche  die  TreD- 
nimg  nach  erkennen  I:issen,  die  beiden  Abschnitte  greifen  in 
einer  feinen  Zackenlinie  in  einander  ein. 


Flg.  4. 


Reste  und  Spuren  einer  Trennungsnaht  sind  bei  jüngeren 
und  älteren  Eiiil)rvonen  häuti^r  genug,  die  neboiistoluiKloii 
Abbildungen  (Fig.  5  -  8)  geben  einige  Beispiele.  1)*  r  ( )beiTiuid 
der  Alu  magna  erscluMTit  niunchmal  zweilappig,  durch  einen 
seichten  Einschnitt  getrennt.    Fig.  5. 

Flg;  «. 


In  anderen  f^en  geht  eine  tiefe  Spalte,  manchmal  fast 

senkrecht,  in  dem  grossen  KeilbeiuHügel  vom  Oberrand  aus 
nach  ubwürtö  Fig.  6  und  7. 
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Besonders  charakteristisch  sind  aber  solche  Bildungen^  in 
welchen  eine  Naht  schief  von  oben  und  vom  nach  hinten  und 


Fip.  Fig.  7. 


unton  oiiispringt  und  die  liintoro  obere  Kcke  des  Keilbein- 
tlügek  mehr  oder  weniger  weit  abtrennt  wie  in  Fig.  8. 


In  zwei  Füllen  ist  es  mir  gelungen,  an  menschlichen  £m- 
biyonen-Schädeln  aus  dem  10.  Monate  eine  ToUkommene  Ab- 
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trennung  der  liiiitereu  obereu  Spitze  der  Ala  nia<^na 
resp.  des  intertemporale  zu  constatiren,  sodass  hier  das 
Interteitiporale  vollkommen  individualisirt  erscheint,  ganz  ent- 
sprechend der  bekannton  Individualisirung  des  Interparietaie. 
Die  von  der  Ala  magna  abgetrennten  Stücke  sind  an  den  mensch- 
liehen  Embryonen-Schudeln  yersNshieden  groas.  Bei  dem  einen 
Schädel,  bei  welchem  beiderseitig  das  Intortomporale  selbständig 
besteht  (Fig.  9  und  Fig.  lOX  zeigen  sich  rechts  und  links  be- 


trHchtliche  Grössenunterschiede  desselben:  rechts  gr(testo  Länge 
9 — 11mm,  grösste  Breite  8— 9  mm.  An  dem  zweiten  Schädel 
(Fig.  11)  findet  sich  die  Abtrennung  des  Intortemporale  nur 
einseitig  (rechts)  und  im  Ganzen  etwas  kleiner,  die  Masse  sind 

grüsste  Länge :  9  mm,  grösste  Breite:  7  mm. 

Wenn  ich  nicht  irre,  kaun  auch  durcli  eine  unnälu  rud 
quer  verlautende  Naht  der  obere  Abschnitt  der  Ala  iniigna, 
das  Intertemporale,  von  dem  unteren  Abschnitt  ahrreir^nnt 
werden.    In  einem  derartigen  Fall  mass  das  in  der  rechten 
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SchlSfe  abgetrennte  Stück  12  mm  in  der  LSnge  und  an  der 
Ala  magna  5  nun  in  der  Breite,  und  war  annähernd  Tiereckig 
gestaltet;')  an  einem  «weiten  Schädel  war  das  durch  eine 
Quemaht  abgetrennte  Stflck,  durch  senkrechte  Nähte  in  der 
einen  Schlafe,  in  zwei,  in  der  anderen  in  drei  Theilstficke  zer- 
fallen. Auch  eine  für  die  Ränder  der  Hautknochen  in  früheren 
Perioden  so  charakteristische  Aulfaseruiig  deü  liitertemporalo 
kann  sich  erhalten.    (Fig.  12.) 


Fig.  la 


Diese  in  der  Gegend  der  Schläfenfontanelle  liegenden, 
letztere  aber  in  Wahrheit  begrenzenden  und  ihr  daher  niemals 

eigentlich  angehörenden,  typischen  Bildungen  des  Inter- 
tenniorale  sind  l)islier  im  Allgeiii  c  i  in- n  mit  den  atypi- 
schen Funtanelikuochcn  der  Schläfenfontanelle  zu- 


')  Die  Ala  magna  ist  auf  der  rechten  Seite  um  6  mm  verkürzt  im 
Verhältmss  txtr  linken  Seite»  an  der  sich  keine  Abq)altung  findet* 
S.  onten« 
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sammengeworfen ,  ihr  prinzipieller  Unterschied  wenigstens 
nicht  genügend  hezrorgehoben  worden.  Sie  sind  aber,  was  sich 
schon  aus  der  oben  gegebenen  Beschreibung  der  atypischen 
Fontanellknochen  ergibt,  meist  sicher  yon  letzteren  zu  trennen. 

Die  atypischen  Fontanellknochen,  indem  sie  siehals 

neue  Fomieleniente  zwischen  die  vier  in  der  Gegend  der 
Schläfenfontanelle  zusammenstossenden  Knotlien:  Stirnbein. 
Scheitelbein,  Schläfenbein  und  grossen  Keilbcintiügcl,  hinein- 


Flg.  11. 


legen,  beeinträchtigen  die  volle  Ausbreitung  aller  vier  Knochen. 
Diese  Beeinträchtigung  ist  jedoch,  da  sie  sich,  wie  gesagt,  auf 
aHe  Nachbarknochen  in  /iendich  gleicher  Weise  bezieht,  im 
Allgemeinen  ineist  eine  unbedeutende. 

Ganz  anders  ist  das  Verhältniss  bei  dem  Intertemporale. 

Djis  individualisirte  I ntertem [.orale,  derZw i.schenschläfen- 
knoclien,  ist  gleichsam  von  dem  grossen  Keili>einfliigel  nhpn 
weggeschnitten,  nur  letzterer  wird  daher  in  seiner  Ausbildung 
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beeintrichiigi:  er  wird  um  das  abgetrennie  individualisirte 
oder  mit  anderen  Nacbbarknochen  yerBchniolsene  Ergänzungs- 
rtOck  verkürzl. 

Fttr  den  Kaeliweis  dieser  Verkürzung  bieten  die  Oranguian- 
ScliBdel  der  Selen ka* sehen  Sammlung  ein  Tortreffliches 
Material.  Unter  ihnen  findet  sich,  wie  oben  gesagt,  eine 
nicht  unbeträchtliche  Anzahl  solclur,  welche  nur  auf  der 
einen  Schädelhälfte  einen  Stirn fortsatz  besitzen,  wälirend  die 
andere  Schlüte  davon  üei  ist.    Bei  soicheu  Schädeln  mit  ein- 


Ft»  18. 


aeitigem  Stimfortsatz  kann  man  sonack  an  demselben  Indi- 
viduum die  Yerscbiedene  Höhe  der  Ala  magna  mit  und  ohne 
Stimfortsatz  der  Scbläfenscbuppe  messen. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  Mesäungs-Ergebnisse 
an  zehn  solcher  Schädel  zusauimengestellt. 
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Tabelle 

Aber  die  Höbe  der  Ala  magna  bei  10  Orangutanschädelii 
mit  einseitigem  Stirnfortsatz  der  Scbläfenscbuppe. 


Bezeichnung       Höhe  der  Ala  magna  in  den.  Seblifen 

der  .SohiVdel:  mit  Btimfortsatz:      ohne  Stirn f..rt«ate: 


1. 

Nr. 

83  9 

28  mm 

28  mm 

+  5 

mm 

2. 

II 

207  6 

22  , 

28  . 

+  6 

8. 

* 

119  9 

20  , 

28  , 

-f  8 

» 

4. 

m 

109  9 

22  , 

81  . 

t 

6. 

t 

115  9 

20  • 

80  , 

+  10 

• 

6. 

* 

140  Q 

22  . 

36  , 

+  8 

7. 

» 

40  ö 

21  , 

81  . 

4-10 

• 

& 

m 

247  9 

22  , 

36  , 

+  4 

9. 

» 

200  5 

26  . 

88  . 

+  7 

• 

10. 

m 

179  Ö 

38  , 

88  . 

+  10 

10  Sehfldfll 

22,1mm 

26,8mm 

«  +6,7 

mm. 

Die  Ala  magna  ist  danach  im  Durchschnitt  um  ?er- 
kürzt  auf  der  Seite  des  Stimfortsatzes. 

Da  das  Intertemporale  die  obere  flflgelförmige  Verbreite- 
rung äfft  Ala  magna  bildet,  wird  durch  seine  Abgliederung 
letztere  nicht  nur  Terkfirzt,  sondern  auch  entsprechend  Ter- 

schmälert.  Der  obere  Rand  der  Ala  magna  zeigt  sich  dann 
meist  nach  oben  vielfach  abgerundet,  \s'tis  an  die  ursprünglicli 
nach  oben  sicli  zuspitzende  oder  wenigstens  verschmälenide 
i'orm  der  {jrijnordialeu  Knochenanlage  der  Ala  magna  erinnert 

Speziell  soll  noch  einmal  direkt  darauf  hingewiesen  werdeOr 
dass  das  Intertemporale,  wie  das  Interparietale  und  manche 
andere  typische  Elementar-Bestandtheile  des  Himschadels,  so- 
weit sie  normal  zu  Knochencomplexen  verschmelzen,  diese  Ver* 
Schmelzung  schon  sehr  bald,  beim  Menschen  meist  schon  Tor 
dem  4.  Embryonalraonat,  erfahren.  Im  Gegensatz  gegen  das 
Verhalten  dieser  tvpisclien  Elementarknochen  verwachsen  die 
atyi»ischeii  Fontaiullknoclien,  welche  überhaupt  vieltacli  weit 
später  als  erstere  entstellen,  meist  erst  im  späteren,  senilen 
Lebensalter  mit  den  ^achbarknocheii. 
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K.  von  Bardeleben*)  hat  das  Epiptericum  als  ,Post- 
frontale*  bezeichnet.  Abgraehen  davon,  dass  eine  aolche  Be- 
zeichnung nicht  für  die  grosse  Mehrzahl  der  atypischen  Fon- 
taneUknochen  der  Schläfe,  sondern  nur  für  das  Intertemporale 

in  Frage  komiiien  könnte,  so  ist  für  die  menschliche  Anatomie 
die  Bezeichnung  , Postfrontalp**  schon  für  diis  oben  Beschriebene 
Apophysis  ()rl)itariu  externa  durch  von  Ihering*)  belogt.  Die 
vergleichend-anatomische  Würdigung  der  betreffenden  Elcnu  ntar- 
knochen  des  Menschenschädels  kann  nur  im  Zusanmienhang  der 
Betrachtung  aller  entsprechenden  Bildungen  erfolgen. 

Resultate. 

Wie  das  Interpaiietale,  welches  beun  Menschen  und  der 
Mehrzahl  aller  Säuger  gesetzmässig  mit  dem  Oberrand  des 
Occipitale  verschmilzt,  doch  hei  einigen  Säugergruppen  (Nage- 
thiere  und  Wiederkäuer)  sich  nicht  mit  dem  Occipitale  superius 

sondern  nrit  dun  Parietalia  zu  einem,  für  diese  Thiere  aucli 
typischen  und  gesetzmüssigen  Knochcn-lvoniplex  verbindet,  so 
kann  sich  auch  das  1  ntertemporale,  anstatt  mit  dem 
oberen  Theil  der  Ala  magna,  mit  einem  der  anderen 
Nach barkno eben  zu  einenj  Knochenkomplex  vereinigen. 

Bei  dem  Menschen  findet  eine  solche  Vereinigung 
in  seltenen  Fällen 

1.  mit  dem  vorderen  oberen  Rand  der  Schläfen- 
Schuppe  statt:  (l;i[;ins  entsteht  der 

iStirnio  t  ;itz  der  Schläfeuschuppe, 

der  Processus  frontalis  squamae  temporis« 

2.  mit  dem  unteren  liinteren  Winkel  des  Stirn- 
beins, daraus  entsteht  der  von  mir  entdeckte 

ächläfeufortaatz  des  titirubeins, 
der  Processus  temporalis  ossis  frontis. 


0  K.  von  Bardeleben,  Anatoinischer  Anieiger.  Bd.  XIL  1896. 
Ergta«.-Heft  8.  158—164. 

V.  Ihering  1.  c.  und  oben  8. 9M. 
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3.  Eine  Verwachsung  des  Intertemporale  mit  dem  vorderen 
unteren  Winkel  des  Scheitelbeins  habe  ich  beim  Menschen  bis- 
her noch  nicht  Steher  nachweisen  können. 

4.  Ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Mensehen  sind  die  typischen 

Verwachsungsverhältnisse  des  Intertemporale  bei  der  Mehrzahl 
der  Affen. 

Auch  bei  diesen,  so  namentlich  bei  Orangutnn  nnd  Hylo- 
batt  s,  ist  die  Verschmelzung  des  Intertemporale  mit  dem  oberen 
Ende  der  Ala  magna  das  Gewöhnliche. 

Daneben  findet  sich  aber  gelegentlich  bei  diesen  Menschen- 
affen ,  und  zwar  bei  Hylobates  kaum  häufiger  als  bei  dem 
Menschen,  auch  eine  Verschmelzung  des  Intertemporale  mit 
der  SchlSfenschuppe  zu  einem  Stimfbrtsatz. 

Ein  SchlSfenforisatz  des  Stirnbeins  ist  bei  den  Affen  bisher 
noch  nicht  beschrieben. 

Dagegen  fand  ich  mehrfach  an  Orangutanschadeln  eine 
doppelte  Verschmelzung  des  Intertemporale,  unten  mit 
der  Ala  magna,  oben  mit  dem  vorderen  unteren  Winkel  des 
Sclieitclbeins,  sodass  eine  zuj?amnienhän<r«'nd<'  Kuoelieubrücke 
zwisclien  Stirnbein  nnd  Schläfenschuj)pe  gebildet  wird. 

Bei  Gorilla  und  Schimpanse  und  jenen  oben  genannten 
niedrigeren  Säugethieren  ist  der  Stirn fortsatz  derSchläfenschnppe 
das  gewöhnliche  Vorkommniss.  Bei  ihnen  verschmilzt  i'iisi 
ausnahmslos  das  Intertemporale  nicht  mit  der  Ala  magna 
sondern  mit  der  Schlafenschuppe  zur  Bildung  des  Stimfort- 
satzes  derselben. 

Dieses  WechselyerhSltniss  der  Verschmelzung  mit  ver- 
schiedenen Nachbarknochen  entspricht  im  Principe  jenem  oben 
yon  dem  Interparietalc  erwähnten. 

5.  Da  das  Intertemporale  durch  Verseil nielzuiif?  niit  der 
Schläfenschuppe  den  Stirnt'ortsatz  derselben  bildet,  so  lässt  sich 
bei  den  Schläfen  luit  Stirn f*  »  tsiitz  eine  enteprechende  Verkfir" 
znng  und  Verkümmerung  der  Ala  magna,  deren  oberes  ver- 
breitertes Endstack  das  Intertemporale  sonst  bUdet,  nachweisen. 
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Beicliraibiiiig  der  Abbildugea  Ib  Texte. 

Figur  la  und  b  (S.  24ß  und  247):  Männlicher,  jugendlicher  Schädel  aus 
dem  Biamarckarchipel. 

Fig.  la:  Rechte  Schlftfenanücht 

Fig.  Ib:  Linke  Schlftfenansieht. 

Pigiir  Schläfenfortsatz  des  Stirnbeina.  Vom  Stirnbein  springt 
unten  beinahe  Hcnkrorlit  mxrh  hinten  gewendet  ein  breitor  Fort- 
satz  vor  und  veibiiidet  sich  mit  dem  vorderen  oberen  iiaiule 
der  Scblfifenscbuppe.  Die  Ala  magna  ist  entsprechend  Terkflrzt 
und  von  der  BerOhning  mit  dem  Scheitelbein  volUrommen  aus- 
gesclilossen. 

Figur  Ib:  Stirn fürt^satz  der  Scldüfenschuppe.  Von  dem  vorderen 
oberen  Rand  der  Schilfenich uppc  »pringt,  ganx  dem  Schl&fen- 
fortsat/  des  Stirnbeins  in  Figur  la  entsprechend,  ein  grosser 
breiter  Stimfortsatz  der  Schläfensohuppe  gegen  da.«  Minibein 
vor.  Derselbe  schliesst  ebenfalls  die  entsprechend  verkürzte  Ala 
magna  von  der  Berflhrung  mit  dem  Scheitelbein  aus. 
Rigor  2  a  und  b  (S.  248  und  249):  Die  Schliifenansicht  zweier  Sebüdel, 

bei  welchen  ^gleichzeitig  grosse  ^timfortsfitze  der  Schläfenachuppe 

und  Schläft-n-Fontanellknochen  vurbandeu  sind. 

Figur  Sa:  Rechte  Schlftfenansieht  eines  Sehftdela  vom  Bismarck- 

ari  Li))eI.  Ein  breiter  an  seim  i  Ihmis  etwas  eingesogener  Stim- 
fortsatz  des  Schliifenhein«'  erhfV>t  sich  von  dem  vorderen  o)>eren 
liande  der  Scbläfenschuppe  umi  trennt  die  entsprechend  ver- 
kOrste  Ala  ma^na  von  der  Berflbrong  mit  dem  Scheitelbein  ab. 
Hinter  dem  Stirnfortsatz  /wii^i  hen  dem  Oberrand  der  Schläfen- 
schuppe und  dem  vorderen  unteren  Winkel  des  Scheitelbeins 
zeigt  sich  ein  länglicher  unregelmässig  gestalteter  Schläfen- 
Fontanellknocben. 

Figur  2b:  Schläfenansicht  eines  Schädels  von  den  Ncuhebriden  nach 
R.  Virchow.  D;i8  Verhältnisa  entspricht  ganz  dem  vorhin  (Fig.  2a) 
beschriebenen. 

Fignr  8  (S.  259):  Linke  Schläfenansicht  eines  Negerschädels  (Pare)  mit 
wohlausgebildetem  grossen   Keilbeinflügel,   dessen  Oberrand  sich 

breit  vom  an  den  unteren  Hand  des  Scheitelbeins  anlegt. 

Figur  4  -12.  Abbildung  von  Schädeln  von  Enilx  yonen  und  Nmigebore- 
nen  der  Münohener  Stadtbevölkerung.  Fig.  4  7  Scliudel  aus  dem 
6.  bia  6.  Sntwickdungsmonat. 

Figor  4  (8.  260):  An  der  nach  oben  sich  vt-rschmiUemd  und 
abg»'rnndet  znn^ehendtni  Ala  magna  erkennt  man  noch  die 
Trennung  der  beiden  Abschnitte  der  letzteren,  daa  iuter tem- 
porale zeigt  die  UautknochenatruktuT  und  ist  durch  eine  feine 
Zackenlinie  (Fotabnaht)  abgegrenst. 
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Figur  f)  (S.  260):  Der  Obermnd  der  Ala  magna  zeigt  hier  wi«?  bei 
Fig.  Ü,  7  und  8  Spuren  der  Abtrennung  des  Interterauorale.  Bei 
Fig.  4  ist  der  Oberrand  des  grossen  KeObetnflOgels  aarch  einen 
seichten  Einschnitt  gleiehtam  gelappt. 

Figur  6  (S.  261):  Die  TrennungsspalU?  fEest  der  FötalTialit  1  sihii.  i.lf-t 
annujierud  senkrecht  von  oben  nach  unten  in  den  grottöen  Keil- 
beinflOgel  ein  und  halbirt  denselben  nahesn. 

Figur  7  (8.  261):  Die  Vcrlaufsrichtung  der  Trennongwpalte  (Reet 

der  F( »tili naht)  geht  schief  von  hinten  nach  vom. 
Figur  8  (8.  261):  Schädel  nns  dnm   10.  Entwi.  lci'lnnfjfTnonat.  Die 
TrennungMspalte  (Fötalnaht)  schneidet  von  der  Mitte  des  OImt- 
mndes  der  AI*  magna,  sebief  nacb  unten  und  binten  gericbtet, 
tief  ein,  das  Intertemporale  faat  vollkommen  abtroimend. 

Figur  f>  und  10  (S.  262  und  263):  Rechte  und  linke  8<  liliifenansicht 
eines  Neugeborenen-ScbädeU  mit  doppelseitiger  vollkommeuer 
Abtrennung  und  IndividuaUsirang  des  Intertemporale  von 

der  übrigen  Ala  magna.  Die  offen  gebliebene  Fötalnaht  schneidet 
wie  bei  Fig.  8  nahe  dem  vorderen  Rand  der  Ala  mai^na  in  diese 
schief  nach  unten  und  hinten  ein.  Der  Uaud  dca  dadurch  ab- 
getrennten Intertemporale  zeigt  noch  die  charakteristische 
AnfTasprnnfj  der  Hautknochen,  das  obere  Ende  tler  ilhrigen  Ala 
magna  spitzt  sich  in  der  cbarakteristischeo  Weiae  zu ,  wie 
es  der  ursprünglichen  embiyonalen  Form  der  Ala  entspricht. 
Rechts  ist  das  Inter temporale  kleiner  als  links. 

Figur  11  (S.  264):  Rechte  8(  bläfenansicht  einf«  Schildcls  aus  dem 
10.  Entwickelungsmonat  mit  vollkommen  abgetrenntem  und 
individualisirtem  Intertemporale,  die  linke  Schläfe  zi'igt 
keine  Trennungfspurt  n  (Fötalnahtreste)  des  letzteren.  Die  offen 
gebliel'»>Tit'  fötale  Naht  /wischen  der  übrigen  Ala  magna  und 
dem  Intertemporale  schneidet  nahezu  senkrecht  ein,  etwa  der 
theilweisen  Trennung  in  Abbildung  No.  6  S.  961  entsprechend. 

Figur  12  (8.265):  Linke  Scblftfenansiclil  eines  SchSdele  aus  dem 

10.  Entwi«  ki'liinpj^monat,  wclchtM-  das  Intertemporale  ■  hne 
Trenuuugsspuriuder  für  die  UautkiiocheucbarakttiristischeuVV  eise 
gleichsam  aufgefMert  zeigt,  ebenso  den  unteren  Scheitelbem-Dand. 

In  Fig.  5  bis  12  ist  durch  eine  von  dem  unteren  Ende  der  Kraus- 
naht  in  (Us  Stirnbein  einscbneidende  Linie  die  Trennungsspur  den 
Pottfrontale  vom  Stirnbein  angedeutet,  s.  8.254  und  365. 
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Die  Beugungsflgur  im  Fernrohr  weit  ausserhalb 

des  Focns. 

Von  K.  8chvfarx8chlld. 

{Mn^etaufm  II.  Juni.) 
(MM  I*f«l  L) 

§  1.  Die  Beuguiigsfiy'ur  einer  punktf(»rmigen  Lichtquelle  iin 
idealeu,  aplauatischen  Fernrohr  ist  unter  Benutzung  der  Theorie 
der  Bessel'&chen  Funktionen  von  H.  Struve*)  und  ausführlicher 
von  £•  V.  Lommel*)  behandelt  worden.  Nur  in  einem  Punkte 
erscheinen  diese  Untersuchungen  noch  derErgiinzung  fähig.  Sie 
beziehen  sich  nämlich  nnt  auf  Einstellungen  in  ziemlicher  Nähe 
des  Foeus.  Das  Interesse  des  Gegenstandes  für  den  Mathe- 
matiker, wie  f&r  den  Optiker,  und  die  Rücksicht  auf  die  yer- 
schiedenen  Anwendungen  des  Fernrohrs,  bei  welchen  Ein- 
skeUnngen  weiter  ausserhalb  des  Focus  in  Betracht  kommen, 
machen  es  aber  wünschenswert,  die  Theorie  auch  für  letztere 
Fülle  näher  auszuführen.  Das  ist  im  Folgenden  geschehen. 
Eis  zeigt  sich,  dass  die  Liclitintensität  im  Beiigungsbilde  weiter 
ausserhalb  des  Focus  einer  Diirstellung  durch  semikouvt-rgente 
Iteihen  fähig  ist,  auf  deren  erste  Glieder  man  sich  in  Praxis 
beschränken  kann.  Der  anscheinend  so  vtTMickelte  Verlauf 
der  Lichtintensität  längs  jedes  Badius  des  kreisturinigen  Beu- 
gungsbüdes  stellt  sich  dann  dar  als  Uebereinanderlagerung 

1)  Die  allgemeine  Bcugnn^sfigur  im  Fernrohr.  Memoire«  de  TAo. 
d.  Sc.  de  St.  Petersbourg.  1880. 

Die  Beuguugserscheiuuugeu  eiuer  kreisrunden  Oefinung  uml  eines 
kreisrunden  Schirmchena.    Abhandlungen  der  matb.-phya.  Klaase  der 
btjer.  Akad.  d*  WiHenachoften.  1686. 
im  SitMuiskb.a.ttai]i-ptiy«wCi.  18 
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zweier  Wellen,  welche  angenähert  die  Form  von  Sinuskurven. 
aber  verschiedene  Wellenlänge  und  Amplitude  haben,  über 
rliojonige  konstante  mittlere  Intensität,  welche  bei  geradliniger 
Fortpflanzung  des  Lichts  auifcreten  würde. 

S  2.  Trifft  eine  ebene  Welle,  welche  von  einem  unendlich 
fernen  Punkte  in  der  Axe  eines  fehlerlosen  ObjektiTs  kommt, 

auf  dieses  auf  und  wird  von  ihm  gebrochen,  so  Terwandelt 

sich  (He  ebene  Welle  in  eine  kugelfürniige,  welche  zum  Ceutrum 
den  Brennpunkt  des  ()l)jektivs  Init  und  unmittelbar  hinter  dem 
Objektiv  über  das  ganze  durchgetretene  Bereich  der  Wellenfläche 
hin  mit  gleicher  Amplitude  «schwingt.  Aus  dem  Huyghens'schen 
Priuzipe  erhält  man  tlann  für  die  Lichtiuteusität  J  iu  irgend 
einem  Punkte  F  hinter  dem  Objektiv  den  Ausdruck: 

J^=i8f»+J»  1) 

wo  S  und  2'  definiert  sind  aU>  reeller  und  imaginärer  Teil  des 
Integrals : 

TT«  8  +  2) 

Hierin  bezeichnet  da  ein  Element  der  WellenflSche,  J  die 

Distanz  des  Punktes  P  von  diesem  Elemente,  X  die  Wellen- 
länge und  (m'hc  beliebige  reelle  Konstante,  die  aus  dem  ^Verte 
J  der  Norm  von  ]V  oflenbar  herausfällt.  Das  Internal  ist 
dabei  über  sämtliche  Elemente  der  WeUenfläche  zu  erstrecken. 

Nun  lege  man  ein  rechtwinkliches  Coordinatensystem  durch 
den  Brennpunkt,  dessen  x-Axe  in  die  Axe  des  Objektivs  falle. 
Die  Coordinaten  des  Elementes  do  der  Wellenfläche  seien  ^, 
i;,  Ct  die  des  Punktes  P  seien  «,  v,  0.  Wir  dürfen  die  dritte 
Coordinate  des  Punktes  P  nuU  setzen,  weil  offenbar  die  gaiue 
Beugungsfigur  zur  Objektivaxe  symmetrisch  ist  und  durch 
Rotation  der  in  einem  Schnitte  durch  die  Axe  erhaltenen  Figur 
um  die  Axe  geliefert  wird.   Es  ist  dann: 

J»  =    —  u)'  -i-    — t?)»  4- 

Führt  man  weiter  Polarkoordinaten  mit  dem  Brennpunkt  als 
Pol  ein  durch  die  Gleichungen: 

f  =  f  cos  =f  sind^  cos  fp        1^  ^fain  i^  sin  tp 
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wobei  f  die  Brennlinge  beseichnet,  so  erhSli  man: 

Setzt  man  noch: 

und  entwickelt  bis  auf  Glieder  dritter  Ordnung  in  q  genau, 

so  folgt  ^): 


3) 


Das  Flficheneiement  da  bat  den  Ausdruck: 

Man  nenne  nun  i^,  den  balben  Oefinungawinkel  des  Objektiys 
und  fübre  die  Abkürzungen  ein: 

BurehlSufk  man  die  Wellenfl&cbe  Ton  der  Axe  bis  zum  Rande, 

80  wächst  r  von  0  bis  1.  Die  Grösse  p  andrerseits  ist  dem 
Abstände  v  des  Tunktes  V  von  der  Axe  |)roportiüiial  und  wird 
nahezu  1  in  der  Grenze  des  geonietrisehcn  Hclnitteus  der  Kugel- 
wtiUe.    Ueun  man  hat  an  dit^er  üreuze  oöenbar: 

—  =  Sin 

mithin: 

  sin 


2sin  ^ 

ein  Ausdruck,  der  für  kleines  t?j,  ein  Objektiv  von  mSssigem 
Oeffiinngswinkel,  nahezu  den  Wert  1  bat.  Die  Grdsse  m  ist 
eine  Konstante  für  konstantes  u,  für  jede  zur  Axe  senkrechte 

*)  DarQber,  da«  die  Glieder  hobeier  Ordnang  vemadiUarigt  werden 
dürfen,  vgl.  Eirchhoff,  Optik  pag.  52  und  60,  sowie  Strebl,  Theorie  des 
Fenuobre  (Lapiig  1894),  p.  55. 

18* 
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Ebene,  also  für  jedes  einzelne  Beugungsbild.  Um  uns  einen 
Ueberblick  über  ihre  Werte  zu  Terschaffen,  wollen  wir  Licht 
Ton  der  Wellenlänge  0.0005  mm  und  ein  Objektiv  von  30  cm 
Durcbmesser  und  3  m  Brennweite  zu  Chrunde  legen.  Für  eine 
Verschiebung  von  u  Millimetern  aus  dem  Focus  wird  dann 
genähert: 

m  — 31.4« 

BetrSgt  also  ii  nur  wenige  SCillimeter,  so  wSehst  m  bereits 
Über  100.  Derartig  grosse  Werte  von  m  werden  wir  im  Fol- 
genden vorau&setzni. 

Wählt  man  nun  noch  für  die  Konstante  d  den  Wert: 

und  fuhrt  die  AusdrOcke  3)  bis  6)  in  2)  ein,  so  erhält  man 

für  das  auszuführende  Integral: 

1  2.t 

Da  es  hier  gleichgültig  ist,  welche  Einheit  wir  für  die  Licht- 
intenaitftt  wählen,  so  dUrfen  wir  W  mit  einem  beliebigen  Faktor 
multiplizieren.   Wir  nehmen  hierfür: 

mi 

und  spalten  das  hiermit  multiplizierte  W  gleich  in  zwei  Teile, 
indem  wir  setzen: 

W'-W^—W,  7) 


0  0 
K  2.T 

1  • 


8) 


Dabei  soll  K  eine  Konstante  bedeuten,  welche  wir  später  ins 
Unendliche  waclisend  denken  wollen. 
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§  8.  Wir  besch&fägen  uns  zunaclist  mit  dem  Integral  Wy 
Fasst  man  r  und  99  als  Polarkoordinaten  eines  Punktes  in  einer 
Ebene  auf,  nennt  df  das  Flaehenelement  dieser  Ebene  und  s 
die  Entfernung  des  beliebigen  Punktes  r,  97  vom  Punkte  mit 
den  Goordinaten  r==p,  9>  ==  ü,  so  erbSlt  man  für  den 
Ausdruck : 

und  dabei  ist  das  Int^pral  Uber  einen  mit  dem  Radius  K  um 
den  Nullpunkt  beschriebenen  Kreis  zu  erstrecken.  Fflhrt  man 
letzt  Polarkoordinaten  $,  tp  mit  dem  Punkte  p,  0       Pol  ein, 

die  also  mit  r  und  (p  durch  die  Gleichungen  zusammenhängen: 

f*««*  —  2«j>co8y r  sin    s=  « sin  V 

so  geht  das  Integral  über  in: 

pri=2^Je   i  sdsdtp 

un^  hierbei  ist  der  Grenzkreis  der  Fläche,  über  die  das  Integral 
zu  erstrecken  ist,  durch  die  Gleichung: 

Z*  =  s»  — 2sj>cosviH-p*  9) 


bestimmt.  In  dieser  Form  iässt  sich  aber  die  Integration  nach  8 
ausführen: 


0  0 

Hieritt  ist  fttr  s^  der  aus  9)  folgende  Wert  einzuführen. 
Derselbe  ist: 


*  -f  l>*  cos  2  V  4-  ''^i'  cos    YK*  —    sin*  y 

oder,  wenn  q  eine  für  alle  grossen  Werte  von  K  endliche 
Grösse  bezeichnet: 

^«^  +  2j>^oosv+f^cos2v 
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Für  das  Integral  in  10)  folgt  somit: 

Der  entstehende  Integrand  enthält  den  Faktor: 

dessen  reeller,  wie  imaginärer  Teil  mit  wachsendem  K  immer 
rasclier,  für  immer  geringere  Aenderungen  von  yr,  zwiachen 
den  Grenzen  ^  1  oscilliert.  Man  beweist  unschwer  nach  be- 
kannten Mustern,  dass  infolge  dieses  Umstandes  für  lim  JT^oo 
das  ganze  Integral  yerschwindet,  und  erhält  dann  aus  10): 
Für  limir-*Qo: 

TT,  =  1  11) 

§  4.  Um  weiter  das  Integral  auszuftihren,  erinnere 
man  sich  der  Integraldarstellung  der  Besserschen  Funktion: 

0 

Mit  ihrer  Hülfe  kann  man  in  8)  die  Integration  nach  q> 
ausfuhren  und  erhält,  wenn  man  zugleich  K  ins  Unendliche 
wachsen  lässt: 

00  im 

W^^mi^e''^^''^^^J^impr)rdr  12) 

Das  hier  crsclHMnondo  Argument  der  Besserschen  Funktion 
mpr  wild,  du  r>l  isi  und  es  sich  für  uns  um  grosse  Weric 
von  m  handelt,  gross,  so  lange  nicht  p  sehr  klein  ist,  so  lange 
es  sich  nicht  um  l'unkte  nahe  der  Axc,  dem  Centrum  des 
Beugungsbiides  handelt.  Man  wird  daher,  von  letzterem  Fall 
abgesehen,  mit  Vorteil  von  der  bekannten  senukonrergentea 
Entwicklung  der  Besserschen  Funktion  für  grosses  Argument^) 
Gebrauch  machen  können,  die  sich  in  der  Form  schreiben  Ifisst: 


Vgl.  Lommel,  Studien  über  die  Benel'aohen  Functionen,  p.  6& 
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wo  A{x)  durch  die  semikonvergente  R«ihe  geliefert  wird: 

1*     1         1*  •  3*  1 

A(x)  =  ^-gv^  4-  -2]-  l^i^t  t  •  •  • 

linU  fii  wir  (his  erste  Glied  dieser  Entwicklung  von  den 
übrigen  abtrennen,  schreiben  wir: 


tx- 


1  I 


Durch  Einseteen  dieses  Ausdrucks  in  12)  erhält  man: 

_üLf  OB  ^^ 


Die  beiden  ersten  Integrale  lassen  sich  durch  partielle 
Integration  'in  folgender  Art  umformen: 


,j-,-ir'-"y;i,_J_,-.-'-"_EL.j 


15) 


OD 


16) 
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Die  hier  rechts  auftretenden  Integrale  sollen  mit  und 

bezeichnet  werden.  In  und  würde  man  eine  ähn- 
liche partielle  Integration  ausführen  und  so  fortfahren  können 
und  dabei  offenbar  jedes  Mal  Ton  Neuem  den  Faktor  m  in 
den  Nenner  treten  sehen.  Ein  ahnliciies  Verfuhren  liessc  sich 
aber  auch  auf  die  aus  den  folgenden  Gliedern  der  Entwick- 
lung 13)  entspringenden  Integrale  anwenden.  Was  man  so 
im  Ganzen  schliesslich  erhielte,  wäre  eine  semikonvergente 
Eintwickiung  Ton  nach  negativen  Potenzen  von  m.  Wir 
b^^ügen  uns  damit,  die  ersten  Glieder  dieser  Entwicklung 
explicit  au&usteUen  und  eine  Formel  für  den  Rest  anzugeben. 

Die  eben  erhaltenen  Formeln  geben: 
1  ^ 

l 

und,  wenn  man  dies  in  14)  einsetzt: 

TF,  =  -==i=?— =  +       — i-^  .  +  Ä 


worin  R  die  Summe  der  drei  Integrale  ist: 


J'^{mpr)rdr 


V^2»mpJ  dr  V-^-p) 

Eme  obere  Grenze  fUr  diesen  Rest  ü  habe  ich  nun  auf 
folgende  Weise  gewonnen.   Ich  habe  zunächst  ähnlich,  wie 
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in  15)  und  16),  in  allen  drei  Integralen  einmal  partiell  inte- 
griert, so  dass  der  Faktor  m  in  den  Nenner  trat.  Femer  habe 
ich  die  Mazima  und  Minima  der  Intogranden  aufgesucht  und 
nach  den  Ifittelwertaätzen  Grenzen  für  die  Integrale  Ober  die 
dazwischen  liegenden  Intenralle  aufgestellt.  Für  das  erste 
Integral  habe  ich  dabei  von  dem  Satze  Gebrauch  gemacht,  dass 
der  Modul  des  Restes  der  Entwicklung  13)  kleiner  ist  als  der 
Minlui  des  ersten  ausgelassenen  Gliedes.  So  fand  t»ich  für  dun 
Rest  R  ein  Ausdruck  von  der  Form: 

in  welchem       und       die  nachstehenden  Funktionen  von 
bedeuten: 

„        1     27  1  1 


K  =  1-f  6j>--ai>»      1  -  ^p—Ji_ 

•      4V^p*(l+j>)*      4/2^p'*(l— jp)' 

für:  0<ii< — ^  , 
5-1-/24 

V  =  ,1  1      _  1 

^      4  V'^np^  (1  +  pf      V'2;i  ^5  +  (4  -f-  ]/24)*  / 


5  +  1^24  r  3 

14-6i)  — 3i>»  1  — 6/>  — 3/)» 


4l^2?fi>*''(l  -i- pf      41/2^1»'" (1  ^1»)' 

.  _1  1   1 

^         (5  4-  Vut  (4  H-  1/24)*  / 

fOr:  |/|— 1<J><1 

Die  Werte  dieser  Funktionen  sind  folgender  kleiner  Tafel 
zu  entnehmen: 
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V 

100  ^» 

TT- 

P 

100 

  -   

O.Ol 

1G8 

199 

.  .  

0.60 

0.0 

6.4 

0.02 

29.7 

70.3 

0.60 

0.0 

12.5 

0.03 

10.8 

37.9 

0.65 

0.0 

18.5 

0.05 

3.0 

17.3 

0.70 

0.0 

29.5 

O.lü 

0,5 

5.3 

0.76 

0.0 

51.1 

0.20 

0.1 

2.1 

0.80 

0.0 

99.9 

0.80 

0.0 

2.7 

0.85 

0.0 

887 

0.40 

0.0 

8.9 

0.90 

0.0 

796 

Mit  dem  aus  der  Tufol  und  Gleichung  18)  zu  entuehmen- 
den  maxinialen  lieste  R  erliült  num  nach  17),  11)  und  7)  f&r 
das  gesuchte  Integral  W  den  einfachen  Ausdruck: 


1  e 

TF=  1  ' 

Y^n  tttj} 


A) 


§  5.  Die  Fonnel  18)  verbunden  mit  19)  und  die  Tafel 
lassen  erkennen,  dass  der  Rest  M  gross  wird,  sobalil  sich  p 
der  Null  oder  der  1,  dem  Centrum  oder  dem  Kande  des  Beu- 
gungsbildes  nähert,  dass  mithin  die  Fonnel  A)  nur  für  einen 
mittleren  ringförmigen  Streifen  des  Beugungsbildes  anwendbsr 
ist,  der  übrigens  bei  Torgeschriebener  Genauigkeit  um  so  breiter 
wird,  je  mehr  m  wächst.  Es  soll  daher  eine  andere  Barstellung 
Ton  W  abgeleitet  werden,  welche  auch  grösseres  p,  für 
Randpunkte  brauchbar  bleibt. 

Man  schreibe  an  Stelle  von  15): 

0» 


miie   2  ^^^^  Vr  dr 


1 


20) 


00 


OD 
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und  integriere  nur  das  erste  Integral  partiell: 


OD 

im 


i  21) 


00  00 


Man  nenne  das  hier  rechts  stellende  Integral  TF^.  Man  bemerkt, 

dass  nicht  wie  TTj,  einen  Nenner  r  —  p  im  Integranden  hat, 
der  an  dem  grossen  Werte  des  obigen  Restes  Ii  für  ^>  in  der 
Nähe  von  1  schuld  ist.    Aus  20)  und  21)  findet  man: 

CO  _      ^.p^i  00 

•f  1  +  Vi»  \ 

und  durch  Einsetzen  in  14): 

1 

wobei  sich  E  Ton  1{  dadurch  unterscheidet,  dass  an  Stelle 
▼on  TT,  tritt.  Fttr  iS*  habe  ich  nun  ähnliche  üeberlegungen 
ausgeführt,  wie  sie  oben  für  22  geschildert  worden  sind,  und 
erhalten : 

Mod  ir  <        +  28) 

wobei  Ki  und  Kf  die  folgenden  Funktionen  von  p  sind: 

K  —  —  —  —  — i— 
'     l^USp^l+p  24) 

jr--L=-  r  9    i-f  6i^-3/*   i  +  3i/j>| 
'    y^np^ph&p'^   {i-i-py  (i+KpH 
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SiUuHff  der 


CUtBie  wm  11.  Juni  1896. 


deren  Werte  nachstehendem  Tafelchen  entnommen  werden 
können : 


p 

1 
! 

P 

0.10 

24.1 

24.1  1 

0.70 

0.1 

0.4 

0.20 

8.8 

5.2 

0.80 

0.1 

0.3 

0.80 

1.2 

2.2 

0.90 

0.1 

0.2 

0.40 

0.6 

1.8 

1.00 

0.0 

0.2 

0.M 

0.8 

03 

1.10 

0.0 

0.1 

o.eo 

0.2 

0.5 

1.90 

0.0 

0.1 

Mit  dem  aus  dieser  Tafel  und  Formel  23)  zu  entnehmenden 

maximalen  Rest  Ii'  t?rhält  mau  nach  22),  11)  und  7)  für  W 
den  Ausdruck: 


B) 


4  dr 


Da.s.s  hier  in  dem  Ausdruck  von  W  für  Rainii  uiikte  ^^Miide 
dieses  Integral  stehen  bleibt,  entspringt  nicht  einer  Unvoll- 
konimenheit  unsrer  Behandlungsweise,  sondern  ist  eine  Not- 
wt-ndigkcit.  Denn  die  Beugungsfigur  im  idealen  Fernrohr  ist 
identisch  mit  der  Beugungsfigur  einer  kreisförmigen  Oeffnung ') 
und  zwar  einer  Oeffhung  von  um  so  grösserem  Radius,  je 
grösser  m  ist.  FOr  grosses  m  wird  daher  der  Rand  der  kreis- 
förmigen Oeffnung  streckenweise  nahezu  durch  einen  gerad- 
linigen ersetzt  werden  können,  und  es  wird  als  HauptgHed 
dieses  Integral  auftreten  müssen,  welches  yon  1  abgezogen 
das  für  die  Beugungserscheinung  eines  geradlinigen  Randes 
geltende  W  ergiebt.  Letzteres  ist  z.  B.  der  Abhandlung  von 
E.  r.  Lommel:  «Ueber  die  Beugungserscheinungen  geradlinig 


0  Vgl.  KiFchhoff,  Optik  p.  8S  ff. 
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begrenzter  Schirme"  ^)  zu  entnehmen,  in  welcher  ausserdem 
Tafeln  für  das  Integral  gegeben  sind,  von  denen  wir  Gebrauch 
zu  machen  haben.  Um  ganz  auf  die  Lommersche  Form  zu 
kommen,  setze  man: 

Läuft  r  von  1  bis  oo,  so  läuft  ;r,  falls  kleiner  als  1  ist, 
Ton  q  bis  oo,  falls  aber  p  grösser  als  I  ist,  zunächst  von  q 
nach  0  und  erst  dann  von  0  bis  oo.  In  Rücksicht  auf  diese 
Verschiedenheit  folgt: 

Für  i)<  1: 


1 

+  i  r  1/      cosxdx  ~  \  f  1/  —  anxdx— f  |/  ^  cosarif^l 
2J  V  yix  2J  r    nx  2J  r    nx  ] 


0 

Füri>>  1: 


I  '  • 

0  0  0 

Mit  Hülfe  der  folgenden  Formeln,  die  man  §  94  und  76 
der  Lommerschen  Abhandlung  entnimmt: 

I  1/  —  aiaxdx  =  j  1/  —  coaxdx  =  1 

0 

AbhjuiiUungeu  der  kgl.  bajer.  Akademie  der  Wiaseutichafteu  1866. 
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A  sü,;,  rf«  _  1  _  _^     [2  *]  eo.*  +  ^     [2  «]  «n « 


0 

ergiebt  sdcli  liienras: 
Füri><l: 


e 


Far|»>l:  _ 


_  1  ji.  r, [«(1  -,n -   F|  [„ (1 

Die  Funktionen  und  F*!  smd  es,  welche  mit  dem 
Argumente  m  (1  —  j?)*  yon  0  bis  100  Tafel  XXTI.  der  Lommel'- 
schen  Abhandlung  entnommen  werden  können. 

Führt  man  diese  Auädrücke  nun,  in  B)  eiD|  so  erhält  man: 

Für  i><  1: 

W^l  J  


C) 


1  \ 


Für  j»>l: 


TF=  ^  ^ 


 '  '  \ 


D) 


Digitized  by  Google 


R,  SdiwantMd:  Die  Beufw^fufi^uir  im  J^Vnnvlbr  He,  285 

§  6.  Um  die  Darstellungen  A)  und  C)  von  W  auf  die-' 
selbe  Fomi  zu  bringen  und  die  Norm  /  von  W  einfach  bilden 
voL  können,  setze  man: 

im  Bereiche  der  Auweuduug  von  Formel  A): 


im  Bereiehe  der  Anwendung  der  Formeln  G)  und  D): 

1      .  ....       1  1 


Kcosk 


r 


irainife=-J-K.[m(l-i»)»]       L=      ^  ^ 


2  ^  VZnmp^-\-P 

wobei  im  Ausdruck  von  K  cos  k  för  p  <  1  das  positive,  für 
j>  >  1  das  neguLive  Zeichen  zu  nuiimea  ist. 

Dann  wird: 

Für  /)  <  1 : 

Für  i»>  1: 

Die  Abtrennung  des  reellen  Teiles  S  vom  imaginären  T 
uüd  die  Bildung  von      -\-  T'^  liefert  uua  leicht: 

Für  jp<l: 

/  =  1  +      4-     —  2  iC  cos      (X  -  i>)»  +  ik  4-  ^  J 

2  £L  sin  [2  mi»  —  Xr] 
Für  i>>  1: 

J=  A'^  4- i.»  — 2  iCii  sin  L2i»i>  —  *J  ü' 


II 
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SUwtig  der  ma^j-pkjfi,  QotH  vom  IL  Jum  1608. 


Die  Formeln  1, 1  und  II,  II  stellen  das  Kesoltat  unserer 
Untersuchung  dar.  Mit  ihrer  Hülfe  kann  für  grosses  m  ange- 
nähert t/  bereclinet  werden  —  von  dem  einen  Falle  abgesehen, 
dasB  p  sehr  klein  ist,  dass  es  sich  um  Punkte  in  nächster  Nähe 
des  Gentrums  des  Beugungsbildes  handelt.  In  diesem  Falle  führen 
aber  die  bekannten  Formeln,  welche  yon  H.  Struve  und  Lommel 
in  den  eingangs  dtierten  Arbeiten  aufgestellt  sind,  schon  bei 
Beschränkung  auf  die  ersten  Glieder  zum  Ziel: 

P  «  j;  (mp)  —    J,  (mp)  +  p*    (mp)  —  . . . 

Ö  =  i>  «^1      —      i^p)  +  P*   i^^p)  —  •  •  • 


in 


j=  1  +  p* + e*- 2  Pcos  [^(1 

-2esin[|(l 


Auch  diese  Funnein  lassen  sich  in  die  Gestalt  II  tiher- 
f Uhren,  wenu  luau  bedenkt,  dass  fUr  kleines  p:  k  =  0  ist  und 
setzt: 


JTcos  2  f«i>  =  Psin     —  mpj  —  0 cos     —  mpj 

L  cuh  \i  III  ^)  =  P  sin      —  mpj  4-     cos      —  ^pj 


IV 


Die  Werte  der  in  diesen  Formeln  auftretenden  Funktionen 
sind  den  ibigenden  Tafeln  zu  entnehmen. 


I. 

n. 

L  t 

1 

l 

1 

2*^1 

O.Ol 

j  3.96 

4.08 

8.62 

0.00 

■ 

+0.354 

-  0.354 

0.02 

2.77 

2.88 

2.47 

O.Ol 

0.352 

0.315 

0.03  1 

2.24 

2.37 

IM 

0.04 

i  0.347 

0.2dl 

0.05 

1,70 

1.88 

1.46 

0.00 

0.841 

0.250 

0.10 

1.16 

1.40 

0.96 

0.2 

0.828 

0.200 

0.20 

0.74 

1.11 

0.62 

a4 

0.810 

0.167 
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I. 

IL 

p 

1 

1  1 

1 

m  (1 

1  1 
-  V 
2  i 

1 

W  ^     ^  \  1 

1 

0.30 

0.56 

1.01 

0.47 

0.6 

+0.295 

-0.141 

0.40  i 

0.45 

1.05 

0.89 

0.8 

0.281 

0.122 

0.60 

0.38 

1.13 

0.33 

1 

0.270 

0.107 

0.60 

0.32 

1.29 

0.29 

2 

0.228 

0.066 

0.66 

0.80 

1.41 

0.27 

8 

0.201 

0.046 

0.70 

0.88 

1.60 

0.26 

4 

0.181 

0.084 

0.75 

0.26 

1.84 

0.26 

7 

0.144 

0.018 

0.80 

0JI5 

2.28 

0.24 

10 

0.128 

0.011 

0.86 

0.23 

2.89 

0.23 

16 

0.102 

0.006 

0.90 

0.22 

4.21 

0.22 

2a 

0.089 

0.004 

c>  '»5 

0.21 

8.!9 

0.21 

40 

'  0.063 

0 

1.00 

j  0.20 

00 

0.20 

60 

1  0.051 

0.001 

1.10 

0.18 

0.19 

80 

1  0.046 

0.001 

1.20 

0.17 

0.17 

100 

0.040 

0.000 

1.30 

0.15 

0.16 

Tafel  II.  bildet  für  die  ganzzaliligen  Argumente  einen  Aus- 
zug aus  der  Tafel  XXII.  von  Loiuiners  Abhandlung  über  die 
Bpiigungaerscheiniiiigen  gcrailünig  begrenzter  Schirme,  für  die 
kleineren  Argumente  sind  die  Werte  nach  den  am  selben  Orte 
§  77  angegebenen  Formeln  berechnet.  Tafeln  für  die  Bessel- 
achen Funktionen  findet  man  so  vielfach,  dass  ich  sie  hier  nicht 
zu  wiederholen  brauche. 

§  7.  Bevor  wir  die  Rechnung  nach  diesen  Formeln  ftlr 
einen  Fall  mimerisch  durchführen,  wollen  wir  uns  an  ilner 
Hand  allgeiiH  ui  den  Clianvkter  des  iieugungsbildes  weit  ausser- 
halb des  Foous  klar  machen. 

Ntoht  einfach  zu  übersoh«'n  ist  dir  Bou^^aingserscheinung  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Ceutrums.  Im  Centrum  selbst,  fürji»  =  0, 
hat  man  in  Formel  III: 

P=l        Q  =  0 
und  hiermit  den  bekannten  Ausdruck: 


4s.n»^ 


180a  Bilnnigili.  d.  fl»ih.-ph7a.  CL 
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Es  hängt  also  vom  Werte  von  ni  ab,  oh  im  Centnuii 
Dunkelheit  ofler  möglicher  Weise  eine  niaximule  Helligkeit 
herrscht,  und  geringe  Aenderung  der  Einstellung  führt  schon 
einen  Wechsel  zwischen  diesen  Extremen  herbei.  Uni  das 
Ceutrum  lagern  sich  dann  eiue  Reihe  heller  und  «hinkb  r  Ringe, 
die  nach  Hl  zu  berechnen  sind  und  wesentlich  durch  das 
Oscülieren  der  Funktion  f/o(i»jp)  bestimmt  werden. 

Von  welcher  Grenze  an  sind  nun  die  Fonnehi  I  und  II 
2U  verwenden?  Da  das  Auge  Helligkeitodifferenzen  unter  1*1» 
unter  den  hier  in  Betracht  kommenden  Yerhaltniasen  keines- 
falls unterscheiden  kann,  genflgt  es,  wenn  man  J  auf  O.Ol 
genau  berechnet,  was  erreicht  ist,  wenn  man  den  Wert  von  IT 
auf  0.005  richtig  bestinnnt  hat.  Man  entnimmt  den  obigen 
Tafeln  und  Formeln  für  die  Keste  R  und  R<,  dass  diese  (le- 
nauigkeit  von  den  Formeln  1  resp.  1'  und  Ii  resp.  Ii  gelietert 
wird  innerhalb  der  Grenzen: 

Formel  I  und  Ii. 

für  m  =  100     von  p  =  0.11  bis  ji;  =  0.44 

300       .    ,  =  0.04  .    ,  =  0.68 

900      ,    ,  =  0,01  ,    ,  =  0.82 

Formel  II  und  IT. 

fflrtn^  50  und  i»>0.35 

100  .     p>  0.21 

300  ,  i?>0.10 

Man  bemerkt  weiter,  dass,  soweit  für  K  und  k  die 
Formeln  I  verwendbar  sind,  die  quadratischen  Glieder  Jn  II 
den  Nenner  m,  die  linearen  Glieder  nur  den  Nenner  Ym  er- 
halten.   Erstere  Glieder  werden  also  klein  gegen  letztere  und 

man  erhält  für  das  mittlere  Gebiet  der  Beuguugstigur  die 

Nüherungslormel : 
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Aus  dieser  Formel  liest  man  den  Satz  ab,  der  schon  in 
§  l  hervorgehoben  wurde:  Ueber  die  mittlere  Intensität  1 
lagern  sich  zwei  Wellenzüge,  deren  einzelne  Win- 
dungen nahezu  die  Form  von  Sinuskurven  haben.*) 
Denn  die  Argumente  wachsen  (ausser  für  die  hier  ansge- 
icUoi»enen  Werte  von  p  in  der  Nähe  von  1  beim  ersten  Glied) 
nahezu  proportional  mit     die  Wellenlänge  ist 

filr  die  erste  Welle  für  die  zweite  Welle 

und  die  Amplituden  ändern  sich  für  das  Torausgesetzte  grosse 
m  nur  wenig  innerhalb  dieser  WeUenlSngen.  Die  Anzahl  der 
Maxima  und  Minima  zwischen  p  =  0.1  und  p  »  0.5  wird 

bei  der  ersten  Welle    und    bei  der  zweiten  Welle 
für  m  =  100      9  für  m  =  100  17 

m  =  900    81  m  =  y00  163 

Die  Amplitude  der  Schwingungen  nimmt  Ton  innen  nach  aussen 
bei  der  ersten  Welle  anfangs  ab,  dann  zu,  bei  der  zweiten  stSndig 
ab.  Im  halben  Radius  des  Beugungsbildes  (p     0.5)  beträgt  sie: 

1.  Welle  2.  Welle 

für  «»=  lüO  :  4-  U.23  ±  0.08 

,  900:  ±0.08  ±0.03 

Für  m  s  900,  was  einer  Verschiebung  yon  3  cm  aus  dem 
Focus  bei  einem  Fernrohr  von  80  cm  Oeffnung  und  3  cm  Brenn- 
weite entspricht,  betragen  also  die  Schwankungen  der 
Intensität  um  den  Mittelwert  in  der  Nähe  des  halben 
Radius  des  Beugungsbildes  nur  mehr  11%. 

Die  Erscheinung,  die  sich  aus  der  Uebereinanderlagerung 
dieser  beiden  Wellen  von  verschiedener  Wellenlänge  ergiebt,  ist 
sehr  yerwickelt  und  wechselt  in  allen  ihren  Einzelheiten  rasch 
mit  jeder  Aenderung  von  m. 

•)  Man  überzeugt  sieb  loirht,  <la89  die  Intensitot  l  diejenige  Intf-n- 
sität  bedeutet,  welche  bei  ^'«  riulliniger  Ausbii  iiuncr  der  Lirbt-^tnihlen 
gleichfürmig  über  die  ganze  extraibkale  Licbtächeibe  berr^^f-hen  würde. 
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Stärkere  Schwankungen  der  Intensität  bleiben,  auch  ftir 

beliebig  grosses  m,  am  Hände  des  Beugiingsbildes  be- 
steben. Denn  es  tritt  hier  —  das  Hess  sich,  wie  erwähnt, 
vorausselien  —  dieselbe  Erscheinung  auf,  wie  am  Rande 
eines  gradlinigen  Schirms.  Der  Wert  von  L  und  der 
Wort  des  zweiten  Gliedes  von  K  cos  fc  in  Formel  1'  sinkt  am 
Rande  des  Beug^ngsbildes  (i>  =  1)  schon  ttir  tn  —  100  auf  0.02. 
Man  erhält  also  eine  sehr  genäherte  Darstellung  der  Erscheinung 
am  Rande,  wenn  man: 

L  =  0 

Kcosk^Y^i  [«»(^  ^^^^^     y  '  *  '^^^^^ 

setzt.  Hieraus  folgt  aber  durch  einfache  Umstellungen  in  II 
und  n': 

Für  1><1: 

J=  ji     [«1(1  -pY]  -  cos      (1        +  ^]|* 

+  {1  ^1     (1  -Py]  +  sin  ['^'  (i  -iO»  + 
Füri>>l: 

{2       -pn\\  [1  ^1  [«Kl  -p)']]' 

Diese  Ausdrücke  stimmen,  wenn  man  a? « 1»  (1  —  ;>)*  setzt, 

iiberc'iii  mit  den  von  Lomniel  a.  a.  0.  127  gegebenen  und  in 
•  Tafel  XXI.  und  XXII.  tabulierten  Ausdrücken  für  die  Beugung 
an  einem  gradlinigen  liande.  Diesen  Tafeln  ist  folgendes  zu 
entnehmen  (was  man  auch  leicht  aus  den  Formeln  in  Verbindung 
mit  den  obigen  kleinen  Tafeln  für  Kj  und  Kj  ableitet). 

Am  Rande  des  geometnsehen  Bildes  (p  —  1)  betragt  die 

Intensität   ^    der  Durciischuittsintensität  1.    Sie  sinkt  dann 
4 

nach  aussen,  in  den  geometrischen  Schatten  hinein,  beständig 
und  schnell  ab.  Nach  innen  hingegen  wächst  sie  und  erreicht 
ein  Maximum  von  1*37  für: 
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m(l-j,)»  =  4,65  p^l-^ 

Vm 

sinkt  dann  wieder  auf  0.78  fUr: 

„(i_,)««n.o  j»-=i-;^ 

ym 

um  hierauf  weitere  kleinere  Schwankungen  auszuführen. 

Die  ganze  Beu^ngsHgur  erscheint  demnach  umgeben  Ton 

einem  hellen,  durch  einen  relativ  dunkeln  Zwischenraum  abge- 
trennten lang,  wcUlicr  übrigens  noch  ganz  innerhalb  der  Grenze 
des  geoniotrisclu'ii  l^ildes  zu  liegen  kommt. 

Wir  wollen  uns  .schiie.sslich  klar  nmclien,  welclie  schein- 
liare  Breite  (vom  Objektiv  aus  gesehen)  die  hier  auitreteudcu 
Hinge  haben»  welcher  Winkelwert  ihnen  entspricht. 

Die  scheinbare  Grösse  x  Radius  des  geomr-ti  isehen 
Bildes  ist,  wenn  v  den  Abstand  eines  Kandpunktes  desselben 
Ton  der  Axe  bezeichnetf  bestimmt  durch: 


f-u 

FUr  einen  Punkt  im  geometrischen  Rande  war  aber  in  §  2: 

V 


H 


=3  sin^, 


wo  ^,  der  halbe  Oeffhungswinkel  des  Objektivs  ist.  Demnach: 

u  . 

sm  z™  jT-     sin  V. 
f —  u  ' 

Die  £inheit  der  Wellenlangen,  wie  sie  die  Gleichung«  !!  25) 
geben,  war  der  Radius  des  geometrischen  Bildes.  Der  Winkelwert 
dieser  Qrossen  ist  daher,  wenn  man  Sinus  durch  Bogen  ersetzt: 

,  2nu     sin  .  2  .-r n     sin  {/, 

und  wenn  man  den  Wert  von  tu  nach  5}  einführt: 
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Bedenkt  man,  dass  2/'sin^,  gleich  dem  ObjektiTdurch- 

messer  d  ist  und  dass  cos*      gleich  I  gesetzt  werden  kann,  so 

erhält  man  für  die  scheinbare  Breite  der  Ringe,  wie  sie  in 
dem  mittleren  Gebiete  der  Beugungsfigur  auftreten: 

d.  h.  die  scheinbare  Breite  dieser  Ringe  ist  unabhängig  Ton 
der  Grösse  der  Verschiebung  aus  dem  Focus.  Für  die 
oben  Torausgesetzten  GrOssenTerhSltnisse  des  Fernrohrs  und 

p  —  0.5  erhält  man: 

ir4        resp.  0r5 

Diese  Grössen  bedeuten  die  Breite  eines  hellen  Rings  und 
des  auf  ihn  folgenden  dunkeln  Rings  zusammengenommen,  also 
den  Abstand  auf  einander  folgender  heller  Rmge. 

Anders  steht  es  mit  den  Ringen  am  Rande  der  Beugungsfigur. 
Betnu^tet  man  als  Breite  des  äussersten  Rings  den  Abstand  des 

ersten  Minimums  (p=l  —  'j^^  vom  geometrischen  Rande, 

also  die  Grösse: 

,  3.8 

Vm 

so  ist  der  Winkelwert  dieser  Grdsse: 

,        3.3     I»     .  „ 

und  hierfür  erhält  man  mit  Hülfe  der  Gleichungen  5): 

,        8.3  Vm-A     »  j7, 

=  IT-  T-' — ^  COS* 
oder  übulich,  wie  oben: 

Die  Ringe  am  Rande  der  Beugungsfigur  nehmen 
also  mit  wachsendem  m  an  scheinbarer  Breite  und 
hiermit  an  Deutlichkeit  zu. 
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§  8.  Es  8oU  scUiesslich  die  Beugungsfigur  für  m  100 
(3  mm  Verscliiebuiig  aus  dem  Focos  eines  FernrohiB  von  30  cm 

Oeffnung  und  3  m  Brennweite)  ausgeführt  werden.  Man  sieht  an 
diesem  Beispiel  :ua  besten,  wie  sich  die  drei  verschiedenen  Dar- 
sti-lhmir^n  der  Intensität  für  Centnini.  mittleren  Ring  und  Jland 
des  Üeugungsbihles  ablösen  und  wie  sich  die  Grössenordninig  der 
einzelnen  Glieder  dieser  Ausdrücke  zu  einander  verhält. 

Es  wurden  zunäcHsfe  K,  k  und  L  von  p  =  0.1  bis  p  =  0.5 
(vgl.  den  vorigen  Paragraphen)  nach  Formel  I,  von  p  —  0.5  an 
nach  Form^  T  gereclmet  und  die  Werte  Ton  und  KL 

abgeleitet.  Es  fand  sieb  (die  ()uerstricbe  bezeichnen  das  An- 
wendungsbereich der  einzehien  Formehi): 


p 

K 

L 

k 

aX»  '  p 

1 

K 

L 

k 

KL 

0.10 

0.140 

0.115 

0.08 

0.02  0.970 

0.441 

0.021 

34?6 

0.19 

O.Ol 

0.20 

0.111 

0.074 

0.02 

Ü.Ol  0.980 

0.465 

0.020 

37.2 

0.22 

O.Ol 

0.30 

0.104 

0.056 

O.Ol 

O.Ol  Ü.'JÜÜ 

0.489 

0.020 

40.1 

0.24 

O.Ol 

0.40 

0.105 

Ü.045 

O.Ol 

0.00  1.000 

0.616 

0.020 

-43.4 

0.27 

O.Ol 

0.50 

0.112 

0.038 

-  1?6 

O.Ol 

O.OO'  1.010 

0.458 

l».()2() 

-43.5 

0.21 

O.Ol 

0.60 

0.1 2Ö 

0.032 

2.7 

0.02 

0.00  1.020 

0.483 

0.020 

40.5 

0.19 

O.Ol 

0.70 

0.1 6G 

0.028 

4.6 

0.02 

O.Oü  1.030 

0.407 

0.019 

37.8 

0.17 

0.01 

0.60 

0.207 

0.025 

9.4 

O.Ol 

O.Ol  1.045 

0.873 

0.019 

84.2 

0.14 

0.01 

0^0.226 

0.024 

11.6 

0.05 

om  um 

0.888 

0.018 

29.9 

0.11 

0.01 

0.859  0.360 

0.023 

14.7 

0.07 

ox»!  1.100 

0.378 

0.018 

38.1 

0.07 

0.00 

0.900  00113 

0.022 

20.2 

0.10 

O.Ol  1.141 

0.219 

0.016 

17.5 

0.05 

0.00 

0.SS7  0  J73 

0.021 

26.7 

O.U 

O.Ol  1.173 

0.191 

0.017 

14.0 

0.04 

0.00 

0Jfi6  0.407 

0.021 

-80.8 

0.17 

0.01  1.300 

!l 

0.167 

0.0171-11.7 

OM 

0.00 

Dann  wurden  alle  Werte  Ton  p  berechnet,  für  welche  die 
Argumente  y  (l  —  iO*  +  ^  +  ^  2      -f  1»)*—  ^  ^ 


Vielfaches  Ton  ~-r  wurden,  wobei  für  ersteres  Argument  zu- 

4 

nächst  nur  Werte  von  p  unter  0.8  in  Betracht  gezogen  wurden. 
Die  zugehörigen  Werte  der  Ausdrücke: 

^  =  2i:cos[y(l-i^)»-i-ÄP-i--^] 
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wurden  dann  graphisch  aufgetrajjen  und  durch  eine  Curve  von 
der  Form  der  Windungen  einer  iSinuscurve  verbunden.  Für 
die  Werte  von  j)  ill)er  0.8,  wo  das  Argument  von  A  lang- 
samer wächst,  wurde  Ä  ftlr  alle  in  der  vorstehenden  Tafel 


welches  nicht  Uber  0.03  steigt  und  aus  Wellen  von  der  Länge 
0.0:i2  in  2*  besteht,  habe  ich  nicht  )>erücksichtigt,  weil  e.s  bei 
der  Kilr/.e  der  Wellen  verbunden  mit  d(M*  geringen  Amplitude 


bleiben  muss. 

Die  (grapliisch  ausgeführte)  Superpodtion  der  Wellen  Ä 
und  B  Uber  C  liefert  die  Gurve  cT,  die  Darstellung  der  Licht- 
intrasiföt  fttr  einen  Radius  des  Beugungsbildes,  von  p  =  0.1  an. 

Für  p  unter  0.1  habe  ich  in  Intervallen  von  0.005  in  p  fort- 
schreitend (lieAVcrte  von  J  nach  den  Formeln  III  direkt  berechnet, 
dieselben  eingetragen  uinl  durch  eine  Curve  vt  ibuuden.  Für  j) 
über  1  wui'd*'  J  unmittelbar  durcli  die  Summe  K*  -\-  geliefert. 

Man  bemerkt,  dass  für  >  0.1  der  Charakter  der  Beugungs- 
ügur  in  groben  Zügen  bereits  durch  die  Cun^e  Ä  dargestellt 
wird.  Die  Beugungsfigur  besteht  im  Wesentlichen  aus  Jicht 
hellen  iiingen.  Der  innerste  ist  besonders  schmal  und  hell,  dann 
folgen  Binge  mit  abnehmender  Intensität  und  zunehmender  Breite. 
Besonders  hell  wird  wieder  der  Susserste  King,  der  sich  zugleich 
durch  seine  Breite,  wie  durch  die  Dunkelheit  des  Zwischenraums, 
welcher  ihn  yon  den  übrigen  Bingen  trennt«  auszeichnet 


und: 


angegebenen  Werte  p  direkt  berechnet.  Auf  diese  Weise  sind 
die  Gur?en  A  und  B  (Figurentafel  L)  entstanden. 

Die  Ourre  C  giebt  die  Werte  Ton: 

Das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  II  (resp.  II') 

2KLsm  {2mp  —  k) 
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üeber  die  Gouvergenz  unendlicher  Kettenbrüche.. 

Von  AlfM  PilBgBh«lB. 

Für  die  Beurtheflung  der  Gonvergenz  von  £etten- 
brQchen  mit  beliebigen  reellen  oder  complexen  Gliedern 
besitzt  man  bisher,  soweit  mir  die  betreffende  Literatur  bekannt 

ist,  keinerlei  ullgcmeine  Kriterien.  In  dem  folgenden  Aufsatze 
üollen  einige  Formen  hinreichender  Convergenz-Bedingungen 
von  sehr  einfachem  Charakter  imd  verliiiltuissmässig  grosser 
Allgemeinheit  mitgetheilt  werden,  ich  benütze  diese  Gelegen- 
heit, um  zunächst  das  Wesen  der  beiden  verschiedenen  Con- 
vergenz-Cbaraktere,  die  ich  als  unbedingte  und  bedingte 
CJonvergenz  eines  Kettenbruches  bezeichne,  genauer  festzu- 
stellen (8  2).  Da  bei  dieser  Untersuchung  das  eventuelle  Vor- 
kommen von  sinnlosen  Naherungsbrflchen  (d.  h.  solchen 
mit  dem  Nenner  0)  eine  eingehende  Berttcksichtigung  erfordert, 
so  schicke  ich  zunächst  einige  Bemerkungen  Uber  die  Natur 
und  eventuelle  Häufigkeit  derselben  voraus  1).  Sodann  wird 
ein  allgemeines  Kriterium  für  die  un))edingte  (.'oiivergenz 
eines  Ketteril>ruclieö  iiiit  l)eliebigen  (J Hedem  aufgestellt,  welches 
sich  als  eine  directo  yerallgeraeineruu«^  eines  bekannton  Kri- 
teriums für  Kettenbrüche  mit  lauter  reellen  negativen  (iliedern 
erweist  (j  3).  Nach  einer  Digreäsion  über  eine  durch  jcaes 
Kriterium  ermöglichte  Verallgemeinerung  des  LeufiMidre 'sehen 
Irrationalitäts-Satzes  (g  4),  werden  mit  Hülfe  von  sehr 
einfachen  Transformationen  zunächst  ftlr  zwei  speciellere  Ketten- 
bruch-Formen, schliesslich  aber  auch  wieder  für  ganz  beliebige 
KettenbrQche  noch  andere  Convergenz-Bedingungen  von  wesent- 
lich verschiedenem  Charakter  abgeleitet  (§  5). 
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§  1- 

Zur  Bezeiclinung  des  »-gliedrigen  Kettenbruches: 

(1)  ±h,  +  a,  

b,  ±  a. 


«« 


bediene  icb  mich  der  gedrängteren  Schreibweise: 
oder  auch  der  Symbole: 


I  '  « 


wofür  ich  im  Falle  1^  =  0  kürzer  schreibe: 

(«  [*jf  [±::.-±£.±it,- 

Analog  bezeichne  ich  den  entsprechenden  unendlichen 
Kettenbruch  durch: 


(5)  ±K±rr±ul  ±'"±^-±-* 

oder; 

(6)  [±»,!±|;f.  [±6.;±^...±",:.±£| 

1*1 


oder; 

Dabei  jtllt'ge  ich  in  (3),  (1)  und  (6)  die  ausdrückliche 
Hervorhebung  des  lautCnden  Index  v  durch  diis  bfi^^t 'setzte 
Zeichen  ()')  überall  da  wegzulassen,  wo  ein  Missverstäudniss 

M 

ausgeschlosijeu  erscheint  (also:  j^jh  6^;  etc.). 
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Die  a,.  hy  sollen  iin  folgenden  beliebige  (rpelle  oder  com- 
plexe)  ZaliU-n  l)edeiitpii,  mit  der  einzigen  ( wewisseniiuassen 
selbstversitäudliclu'n)  Beschrnnkun^,  dass  die  a,.  diirchwog  als 
von  Null  vorschieden  angenommen  wenbn.  Wegen  der 
Wiilkürlichkeit  der  a,.,  by  kann  daher  das  oben  beliebig  ge- 
lassene Vorzeichen  +  überall  wegfallen,  da  derselbe  Grad  von 
Allgemeinheit  ensielt  wird«  wenn  man  statt  +  6^«  ±  (y  1, 
2,  3,  . . .)  lediglich  d^,  schreibt.  Es  genfigt  also,  fUr  die 
folgenden  Betrachtungen  einen  Kettenhruch  von  der  Form: 


(')  g]^   bezw.  [i.; 

ZU  Grunde  zu  legen. 

Wird  sodann  ein  System  von  Zahlen  J.^,  Ii,  durch  die 
Gleichungen  dehnirt: 

(a)  A^^h^  B,^l 

(b)  Ä,  =  h,h,i-a,  B,^b, 
.  (c)  Ar  —  hpAr^i-\ra^Ar^'i    Bp  =  hpBy^i'^arBr--j,  (^^2), 

80  besseichne  ich  den  zunächst  rein  formal  definirten  Aus- 

druck       (in  =  1,  2,  3  . . .)  als  den  w*""  Näherungsbruch 

A 

der  Kettenbrüche  (7),  gleichgültig,  ob       eine  bestimmte  Zahl 

vorsteUt  oder  nicht.  Erster  es  findet  offenbar  allemal  statt, 
wenn  |  B«,  |  >  0  ist,  und  dieser  Fall  tritt  sicher  dann  ein,  wenn 

IM 

der  Kettenbruch  j^d^;  ~j  einen  bestimmten  Sinn  besitzt; 
zugleich  wird  hierbei: 

w  a = t' 

A 

Es  kann  aber  auch        eine  bestimmte  Zahl  vorstellen, 

ohne  dass  das  gleiche  iur  den  betreifenden  Kettenbruch  gilt*) 

»)  Vgl.  Stolz,  Vorl.  über  Allg.  Arithm.  Bd.  II,  fcs.  269. 
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In  diesem  Falle  sehe  ich  den  Werth  des  Kettenbruches  ab» 

durch  Gl.  (9)  definirt  an,  so  dtiss  ich  also    j!"  schlechthin 

als  den  Werth  des  Kettenbruclies  bezeichne,  sofern  nur 
Bm  von  Null  verschieden  ausfüllt. 

Ist  dagegen  //„,  =  0,  so  sage  ich,  der  m*"  Näherungsbruch 
werde  sinnlos.  Ueber  den  einzig  möglichen  Cliarakter  .solcher 
sinnloser  Näherungsl)rilche  und  den  eventuellen  Umfang  ihres 
Auftretens  gewinnt  num  Aufschluss  mit  Hülfe  der  bekannten 
Formel ; 


(10)       J„,2/«._i  —  ==  (—  1)"-^ .  «,     .  . .  a 


Ml 


aus  welcher  sich  unmittelbar  die  nachstehenden  Conseqiienzen 
ergeben : 

I.  Es  kann  niemals  gleichzeitig  Am-i  =  0,       =  0  sein 

II.  »Sind  B,„  \,  B,n  von  Null  verschieden,  so  kann  nie- 
mals die  Beziehung  bestehen: 

•Afn—X    Am 

Bm^l  Bm 

III.  Ist  B,„  =  0,  so  kann  nicht  gleichzeitig  B,n-i  =0 
sein  —  vice  versa;  es  kann  also  mit  Bm  =  ^  nicht  auch 
gleichzeitig  B,„^\  ~  0  sein. 

IV.  Es  kann  niemals  gleichz«'itig       =  0,  B„  =  0  sein. 

Aus  der  Zusammeufa.ssung  von  III  und  IV  ergiebt  sich 
schliesslich: 

V.  Wird   irgend  ein  Näherungsl)ruch  sinnlos,  so 

■Lfm 

kann  das  nur  in  derWVise  geschehen,  dass  i?«  =  0,  dagegen 
Am  von  Null  verschieden.    Zugleich  kann  daun  keiner  der 

'1  A 

benachbarten  Näherungsbriiche  j!"^  ,    iT^'  sinnlos  werden. 

Bm-\  iJm+l 
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§  2- 

Der  Ketten bruch         -^j  heisst  convergent,  weüu 

An  ' 

lim  -jT-  eine  bestimiiite  Zahl  (incL  0)  Torstellt    Aus  dieser 

Definition  folgt  uiiiiiittt'll)ar .  duss  zu  eini'ni  convergenten 
KrtttJiliruche  höclistrns  v'inv  cndWcho  Zahl  von  sinnlosen 
Näherungsbrüchen  gehören  kann,  wähn  ud  anderei^its  die  Zu- 
lässigkeit  einer  solchen  endlichen  Anzahl  sinnloser  Nähenings- 
brfiche  keineswc^  aufgeschlossen  erscheint. 

Bekanntlich  involvirt  die  ConTergenz  des  obigen  Eetten- 
bruehes  durchaus  nicht  diejenige  aller  Kettenbrttche  von  der 

Form  für  »»^1:  mit  anderen  Worten,  ein  conver- 

genter  Kettenbruch  k.ann  —  im  Gegensätze  zu  einer  con- 
vergenten Reihe  oder  einem  convergenten  Froducte  —  durch 
WegWsung  einer  endlichen  Anzahl  von  Anfangsgliedem  diver** 
gent  werden.') 

h^;        als  unbe- 

dingt  convergent,  wenn  1^-  für  jedes  i»  ^  0  convergirt; 
andereiseits  als  bedingt  convergent,  wenn  zwar  j^'^j  con- 

für  m  >  1 

mindestens  ein  divergenter  sich  befindet*) 


«)  Vgl.  Stolz,  a.a,  0.8. 280.  — Stern,  Alpi  1)1  Analyris,  S. 807.  482. 

^)  Besondere  Benennungen  zur  ausdrücklichen  Kennzeichnung  dieser 
beiden  verst  hierlonon  ('(»iivfrironr-Charaktere  scheinen  bisher  nicht 
flhlioh  geworden  zu  Hfin.  Da  irli  solche  wie  die  f()l{:ffn(loTi  Aus- 
eiuaiuirtxetzuugen  des  jirilicifn  /.ci^^m  —  für  ■ui>sfi>>t  wünat heuhwcrth 
halten  mua»,  so  bediene  ich  mich  der  im  Texte  angegebenen  Ausdrücke. 
IKeselben  woden  alw  bier  in  weientlieh  anderer  Bedeutung  gebraucbt, 
ab  in  der  Theorie  der  nnendUehen  Reihen  ond  Prodnctet  wo  aie  die 
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Da  das  Aufangsglied  auf  den  Convergenz-Charakter  des 
betreffenden  Kettenbruches  offenbar  keinen  Einfluss  ausüben 
kann,  so  steht  es  frei,  bei  der  weiteren  Untersuchung  der  beiden 
angedeuteten  Möglichkeiten  von  vornherein  ft^  =  0  anzunehmen 

und  somit  von  dem  Kettenbruche  auszugehen.  Es  werde 
dann  wieder  gesetzt: 


(10)  [y  =       für  »  >  1  i  ^.  =  0,  2f.  =  I, 

und  entsprechend  für  m  0: 

H 

(11)  =  rur  n  >  7«  4-  1 ;  X.n.  =  0,  J?,.„  =  1, 

so  dass  also  speciell :  Ao^„  =  A„,  Bo,h  =  ^m  wird.  Dabei  sind 
die  Beziehungen  (10),  (11)  wiederum  lediglich  so  zu  verstehen, 
dass  A„,  bezw.  -<4»,,m,  -B«,«  die  rein  formal  nach  dem 
Vorbilde  der  Gleichungen  (8)  gebildeten  Zähler  und  Nenner 
der  lietrettenden  Näherungsbrüche  bedeuten  —  gleichgültig,  ob 
i^M,  B^u  füi'  jeden  Werth  n  von  Null  verschieden  sind 
und  ob  die  links  stehenden  Ketten brUc he  ein  Sinn  haben 
oder  nicht.  Zwischen  den  A^,  B»  und  A^,»,  J^m,h  bestehen 
alsdann,  wie  leicht  zu  sehen,  die  Relationen: 

(12)  <  .  (n  >  m  >  1). 

l  Bn  —  B,M  ,t  B,n  -f~  Am,n  B,n-\ 

Es  werde  nun  der  Kettenbruch  j^yj  als  convergeut  und 
A 

sein  Werth  lim     "  =  K  vorläufig  als  von  Null  verschieden 

M  =  OB  -t^H 

vorausgesetzt,    lieber  die  Oonvergenz  oder  Divergenz  des 


Existenz  bozw.  Nicht-Existenz  des  commutati  vcn  Charakters  bezeichnen. 
Du  Ix'i  der  grundverscliieilenen  Hihhin^swcise  der  Kettenbrflche  etwas 
derartiges  überluujpt  nicht  in  Frage  kommen  kann,  so  erscheint  wohl 
jedes  MinsverständDisä  nach  dieser  Kiulitung  von  voruhereiu  ausgeachiosaen. 
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Eettenbniches  j^y^j  {m  ^  1)  entscheidet  auf  Grand  der  oben 

■1+1 

g<'gebenen  Definition  lediglieb  das  Yeriialten  toq  lim  ^^r^> 

Hierbei  sind  folgende  zwei  Falle  zu  unterscheiden: 

L  Die  li„,,n  sollen  —  zum  mindesten  yon  einer  bestimmten 
Stelle  n>»o  ab  —  durchweg  von  Null  verschieden  sein. 

Da  in  Folge  der  Oonvergenz  von   ~  das  analoge  für  die  ü*»- 

güt,  so  stellen  —  zum  mindesten  für  hinlänglich  grossen  — 
die  Quotienten: 

(IS)  x"-«^'  bZ^^"' 

bestimmte  Zahlen  y<k.  Alsdann  ergiebt  sich  aus  (12)  die 
Beziehung: 

und,  da  der  Neuner  der  recliten  Seite  (  =  ^**-^  wiederum 
von  Null  verschieden  ist,  so  folgt  weiter: 

(15)  (Ktt  •  JU^-i  —  Am^l)  '  J^m,n  =  —  (J^m  *  J^m  —  -^) 

also  schliesslich  fOr  limnsoo: 

(16)  (Jr.5^.,-il«_,).[j]"  (K^B^-A^)(m>l) 

M+l 

I  allemal  convergirt,  wenn 

I  K  •         —  Am-i  I  >  0,  d.  h.  wenn  w*—  von  K  verschieden 

ausfallt  (wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  -n—"  ^^^^  besiinmite 

Zahl  vorstellt  oder  sinnlos  wird,  da  ja  im  letzteren  Falle,  nach^ 
§  1,  V,  ,  Äm-i  1  >  0  sein  muss). 
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Ist  dagegen  K'Bm-i  —  ^-i^O,  d.  h.: 
(17)  ^-'=.K^\imf', 


SO  muss  offenbar  j^^j  nach  co  divergiren*)  (da  keinestalU 

gleichzeitig  K'li^  —  Am  =  ^  st*in  kann,  nämlich  weder: 
^l^sp^BsO  nach  §  1,  IV,  noch:       =t  K=  nach 

§  1,  II). 

II.  Es  mögen  unter  den  Bm,»  unendlich  viele  den 
Werth  0  haben,  etwa  =  0,  wo  (n^)  für  y  =  1,  2,  3  . . . 
eine  unbegrenzte  Folge  natürlicher  Zahlen  bedeutet  Alsdann 

ist  ohne  weiteres  klar,  dass  j^y^j  keinesfalls  convergireo 

kann.    Man  kann  aber  auch  nicht  sagen,  dass  er  nach  oo 

A 

divergire,  da  ja  unter  den  NSherungsbrfichen  unendlich 

Tiele  schlechtbin  sinnlos  werden.  Dagegen  lässt  sich  nach- 
weisen —  und  das  scheint  mir  hierbei  wesentlich  —  dass  auch 
in  diesem  Falle')  die  Gleichung  (17)  bestehen  muss.  Enetzt 
man  nämlich  in  Gl.  (12)  n  durch      so  folgt,  wegen  J^m,»,  «  0: 

^}  Darunter  ist  hier  immer  nnr  zn  TerBtehen,  daM  der  absolut« 
Betrag  von  ^'  I  unendlich  gross  wird.  Dagegen  braucht,  wenn  i.  B. 

die  n^,,  reell  sind,  der  Eettenbrach  keineswegs  .eigentlich*,  d.  h. 
nach  i-  00  bezw.  —  od,  y.u  divergiren,  sondern  kflnnte  auch  «wischen 

den  Werthen  —  oo  und  -j-  '-^-^  o^t  illiren. 

^)  Dass  dieser  znnilchst  nur  als  ni^^plich  erscheinmule  Fall  fitich 
wirklich  vorkommt,  d.  h.  dass  ea  wirklich  convergeiite  Ketten brücbe 

■'^  *».»•» 

für  welcfae  unendlich  viele  Nftherangsbrtche      —  sinn- 

lost  auffallen,  wird  weiter  unten  gezeigt  werden.  Vorlftnfig  bemerke 
mau,  daas  aus: 

A 

  ^1 


(19)  " 
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und  daher,  weil  |  Am,n,.  |  >  0  uud  lür  hinlänglich  grosse  i»,  etwa 
für  V  ^     aach  |      |  >  0  aein  muss: 

(1^)       ^17*"^^      ~      ''o  +  Ii  »'o  +  2,  ) 

also  schliesslich: 

(20)        ^^^lam^^lun  j;  =ä;  q.  e.  d. 

.  Bezeicluu't  niiui  soJaun  mit  jf>r  =  1,  2,  3,  . . .)  die  nach 
Ausschluss  der  übrig  bkiben<len  natürlichen  Zalilcn,^  so 
dass  also  diircliwo^  i  ^>«,,p,.  I  >  0,  so  ergiebt  sich  mit  Berück- 
aiciitigimg  von  Gl.  (2U),  wenn  man  in  Gl.  (15)        pr  setzt, 

das»  die  Folge  der  nicht -sinnlosen  Kettenbrüche  j»—  für 
lim  y  =  00  nach  oo  divergtri 

und  den  für  11  =  »^  aus  (12)  hervorgehenden  Ueaiehangen: 


ttota  auch  umgekehrt  folgt: 


Denn  wäre  |  B^^j^O,  80wttrdeneh(gleichgfiltigtob{  .^„^  [^Ooder =0) 

allemal  ergeben:  =  =  ^"*~^  .  waa  nach  §  I,  II  unmöglich  iai. 
Betteilt  also  Gl.  (19)  für  unendlich  viele  n,,  so  werden  auch  die  unendlich 

vielen  Näherungabrüche        -  ainulo«. 

>)  Die  mflapen  aUemal  wirUidt  eine  nneadliehe  Menge  bilden, 
da  ja  niemala  twei  conaecntiTe  B^^t  venchwinden  können. 

1896.  bitxungsb.  d.  maib.-pliy8.  Cl  20 
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Ich  will  von  einem  Kettenbruche,  der  zwar  unendlich  viele 
sinnlose  Näherungsbrüche  besitzt,  während  immerhin  die  Folge 
der  übrigen  naeh  oo  divergirt,  sagen:  er  divergire  im 
wesentlichen  nach  cd.   Man  hat  dann  für  einen  derartigen 

/war  nicht  lim  -J"'"  =  oo  (boudem  nur: 

Um  ^     « oo),  dagegen:  lim  '?'*•'*  »0.    Bei  Anwendung 

dieser  Terminologie  gilt  nun  der  Satz: 

Wenn         schlechthin  oder  im  wesentlichen  nach 

OD  divergirt,  so  convergirt  1  ^"^J  nach  Null  —  und  am* 
gekehrt. 

Für  die  nach  Gl.  (11)  mit  Am-i,mf  -SU-lh  ku  bezeichnenden 

Näheruugsbruch-Zähler  und  -Nenner  von         gelten  nämlich 

m 

die  Beziehungen: 


m 


Folglich  wird: 
(22)  ^  S^. 

Ii...  -fr-'  =  lim  -0,  wenn:  lim  -0. 


Umgekehrt  ergiebt  sich: 

(23) 

hm  =  lim  — —    --  '  =0,  weam:  lim  =»0 

<ht  —  Ob*»  

(aber,  im  letzteren  Falle,  nicht  nothwendig:  lim -'^^»00) 
—  4.  e.  d. 
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Mit  Hülfe  dieses  letzten  Resultates  lüsst  sich  auch  noch 
der  oben  Torlanfig  ausgeschlossene  Fall:  lim    "  =  JT »  0 

unmittelbar  erledigen.  Da  liier  |^|^ j  »  0  wird,  so  folgt  näm- 
lich aus  dem  eben  gesagten,  dass  |-^|  schlechthin  oder  im 

w( -seil  tlichen  nach  oo  diveigirt.  Zugleich  hat  man  — 
wegen  ^ ^  0,  B^=i\\ 

(24)  ^  =  lim  f ;  (nämlich  =  0), 

d. .  b.  es  besteht  Gl.  (17)  bezw.  (20)  für  den  besonderen  Werth 
m  =  1  und  es  divergirt  auch  (schlechthin  oder  im  weseni- 

lichen)        fUr  t»  =  1,  so  dass  also  dieser  Fall  ohne  weiteres 

unter  die  früher  als  L,  II.  bezeichneten  subsumirt  werden  kann. 
Findet  dann  aber  die  Gleichung: 

(25)  ^"-=lim^i-0 

für  irgend  einen  weiteren  Wertii  m  statt,  so  hat  man  Am-\ »  0, 
also  |^{>0f  und  erkennt  analog  wie  frflher  aus  Gl.  (15) 

(mit  der  einzigen  Modificatiion,  dass  jetzt  lim         0  zu  setzen 

ist),   dass  j^y^j  schlechthin  oder  im  wesentlichen  nach  oo 

divergirt;  und  in  gleicherweise  ergiebt  sich  die  Conv  ergänz 
dit'M's  Kettenbruche^j,  iuUa  für  das  betreffende  m  flic  (11.  (25) 
nicht  besteht,  d.  h.  wenn  J-m-i  von  Null  verschieden  ist. 


Durch  Zusammenfassung  dieser  Resultate  ergiebt  sich  nun, 
wenn  man  noch  die  bisher  mit  m  bezeichnete  Zahl  durch  m  4~  1 
ersetzt,  der  folgende  Öutz: 

20* 
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Ist         =sK  (wo  K  endlich  oder  Null),  so 

von  K  verschieden 

m-\-'2  ** 

A 

(event.  auch  sinnlos)  ausfällt;  ist  dagegen  -g-slT,^ 

schlechthin  oder  im  wesentlichen 

nach  00,  während  dann  |^|^0  wird. 

Und  es  folgt  weiter: 

D i nothwendige  uud  hinreichende  Bedi  i)«(initj  für 
die  unbedingte  Coiivergeuz  dub  convergenteu  Ketten- 

^  j  =  IT  besteht  darin,  dass  fflr  kernen 

Werth  m^  O  die  Beziehung  -g^  «  JT  stattfindet 
Oonvergirt  der  Kettenbruch  nur  bedingt,  so  existirt 
mindestens  ein  Werth  m  derart,  dass  —^»fwird, 

d.  h.  der  imendliclie  Eettenbruoh:  1  ^  j  kann  in  diesem 

m 

Falle  durch  den  endlichen:  |^^' j  ersetzt  werden.^) 


Dabei  wird  im  Falle  K=0  anch  m^O,  d.  h.  der  im  allge- 
meinen  Falle  |A'|^0  auftretende  endliche  Kettenbruch  |^  'J  redacirt 

sich  hier  »nf  0.   Zugleieh  erkennt  man,  dase  ein  Eettenbmch  j 

nie  and^  ala  bedingt  convergiren  kann.  Denn  nadi  dem  oben  ge> 

sajjten  mas.s  ja  |  .  *^  |  allemal  aclilochthin  oJer  im  wesentlichen  nach  co 


divergiren.  Man  könnte  danach  die  Definition  der  nnbedingten 
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Hiernach  besitzen  also  ausscliliessl ich  unbeiliii  i^t  conver- 
«jeiito  Kt'ttt  iibriich-Entwitkt'Iungen  einer  Zahl  oder  l'unction  K 
den  Charakter  einer  gewissen  analytischen  Notli  wendig- 
keit: jede  der  Zahlen  ö,,,  hy  steht,  wie  gross  auch  v  sein 
mag,  zu  ÜC  in  einer  bestimmten,  dtirrh  die  vorangehenden 
Zahlen  a»,  &oi...ay-tf  ^r-i  Terniittelteu  Beziehung,  in  der 
K  selbst  eine  wesentliche  Kolle  spielt.    Ist  dagegen 

j^y^j  (wo  |JSl|>0)  nur  bedingt  convergeut,  so  giebt 

es  eine  oder  eine  erste  Zahl  m  von  der  Bcschafienheit,  diiss: 

dagegen:         —  ^  wird.    Hier  besteht  offenbar 

t'iu  be^stimniter  Zusiimint'iili  aii<^^  mit  der  /alu  nur  für  die 
Zahlen  a,,  .  .  .  hm.  wäluTinl  alle  übrigen  (/, .  h,  (»'>  m) 
von  K  völlig  unabhängig  sind  und  nur  der  Bedingung 

I^'  s  0  zu  genügen  haben.    Man  konnte  geradessu  in  dem 

Kettenbruche  j^^j»  ^^^^  seinen  Werth  zu  verändern,  alle 


Gheder     fttr  y  >  m     1  durch  unendlich  viele  andere  Systeme 
=  1, 2»  3, . . .)  ersetzen,  die  bis  auf  die  Bedingung  ^! J  =  0 
aJs  willkürlich  anzusehen  wären. 


Ueber  solche  Kettenbrüche  von  der  Form 


=  0  sei 

noch  folgendes  bemerkt.   Aus  dem  oben  gesagten  geht  hervor 


Oy 


Convergenz  auch  folgendermiuu!8en  fasseu:  Der  convergtule  K«'ttonbru<h 
l^^j  beiflat  unbedingt  convergeut,  wenn  keiner  der  KettenbrUchc 

\y\      ~     ^»  2» .  •  •)  nach  Null  convergirt. 
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(da  ~  sas  ^  sicher  von         d,  h.  0  yerscliiedeii),  dass  j^^J 


~j  schlechtiim 
oder  im  wesenUichen  nach  oo  dirergirt,  so  folgt,  dass: 
(26)  [1]  =  -*, 

sein  muss.  Besttzt  nun  der  Ketienbnich  die  Eigenschafk,  dass 
fttr  keinen  weiteren  Werth  m  (d.  h.  auaaer  för  m»0)  die 

Beziehung  besteht:       =  0,  so  convergirt  jeder  der  Ketten- 

brttche   ~  für  m^2,  also  convergirt  der  Kettenbruch  (26) 

unbedingt.  Man  gewinnt  also  in  diesem  Falle  aus  der  nur 
bedingt  convtrtrirendon  Kull»£ntwickelung  eine  unbedingt 
conrergirende  für  die  Zahl  b^.  Auf  diese  Weise  hat  z.  B. 
Legendre^)  die  Entwickelung: 


(27) 


abgeleitet,  die  ihm  zum  Beweise  der  InrationaHtät  Ton  diente. 

Ein  analoger  Schluss  ist  offenbar  auch  dann  möglich, 
wenn  fttr  eine  endliche  Anzahl  yon  Werthcn  m  die  Relation 

.^!^sbO  stattfindet. 

Jim 

£s  ist  aber  uuch  der  Fall  denkbar,  d&as  die  Gleichuug: 

(28)  4^  =  0 

0  iilements  de  Geometrie,  Note  IV.  —  Aus: 

folgt  nftmlich  tüx  9  = 

(Stolz,  a.  a.  0.  S.  315.  —  Stern,  a.  a.  0.  S.  481.  483). 
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für  eine  unendliche  Folge  von  Zahlen  (v  =  0,  1,  2,  .  . .) 
stattfindet.    Alsdann  werden  unter  den  Kettenhrttchen  von  der 

unendlich  viele  divergente  vorkommen  {iiäm- 

lieh  alle  für  m  =  niy  -\-  1  resultirenden,  so  da.ss  also  der  vf)r- 
gelegte  Kettenbruch  seihst  nach  AbtiTiiniing  einer  beliebig 
grossen  Anzahl  von  Anfangsgliederu  niemals  einen  unbe- 
dingt ctmyergenten  liefern  kann. 

Da  diese  Möglichkeit  meines  Wissens  niemals  erörtert 
worden  ist,  so  dürfte  es  nicht  Uberfltissig  sein,  nachzuweisen, 
dass  der  fragliche,  ssunSchst  nur  als  denkbar  hingestellte  Fall 
auch  wirklich  construirt  werden  kann. 

Nach  eiuer  bekannten  Euler'schen  Formel^)  hat  mau: 

(29)    *.-S'-  =  f-.  -  '''^l 

.      *  *     1  • 

und  hieraus  resultirt  fOr  limwsoo,  falls      —  convergirt, 

I  9t 

die  Transformation  dieser  Beihe  in  einen  aequivalenten 

Kettenbruch,  d.  h.  einen  «olclieu,  dessen  Nülieruiigjsbrüche 

mit  den  Partialsummen  ^  (n  »  1,  2,  3, .  . .)  übereinstunmen. 
Wühlt  man  also  die  betrefPende  Reihe  in  der  Weise,  dass 
"  1 

—  =  0  und  ausserdem  für  unendlich  viele  Zahlen  i»r  die 

Beziehung  besteht:  Sm^^O,  so  wird  auch  allemal  «0. 

Eine  solcVie  Wahl  lässt  sich  aber  auf  unendlich  viele  Arten 
mit  Leichtigkeit  bewerkstelligen:  es  braucht  nur  Sm^  »  0  uud 

fOr  V  >  1 :  $111^  —  Sm^^i  =■  0  angenommen  zu  werden,  d.  h.  die 

Reihe  muss  aus  lauter  Gliedt  igni[)pen  mit  der  Summe  0  be- 
stehen, wobei  man  noch,  um  durchweg  von  Null  verschie- 


InMuctio,  T.  I,  §  869. 
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dene  K  7.u  erhalten,  vermeiden  wird,  dass  fdr  irgendwelche 
Wertlie  vou  v:  qy^i  4"  2r  ^  0  sich  crgiebt.  Mau  sotzeze  z.  B. 

«,11,111, 

Zj»-  —  =  \-  -  + 

l      Ur         Ci         C2         Ci  C-i 

m     +_i_+_L — 1 — JL+..., 

SO  wird  diese  Ruhe  stets  convergireu,  wenn  nur  lim  |  | 


Zugleich  hat  man  für  alle  mügüchen  v:  S4,  =        =  0. 

Man  kann  also  thatsacUicli  in  unbegrenzter  Zahl  Ketten- 
I  angeben,  bei  denen  für  unendlich  viele  Werthe 

die  lielation  besteht: 

^^^^ 

Aus  einer  früher  gemaditen  Bemerkung  (S.  4,  Fussnote  2) 
geht  dann  noch  henror,  dass  in  diesem  Falle  der  Kettenbruch 


j  unendlich  viele  sinnlose  Näherungsbrüche  liefert, 

indem  nämlich  durchweg  Bi^m^  »  0  wird  (der  betr.  Kettenbruch 

divergirt  also  nur  «im  wesentlichen'  nach  od).  Dieses 
Resultat  lasst  sich  auch  ohne  weiteres  a\if  einen  Kettenbruck 
mit  beliebigem  von  Null  verschiedenen  Werthe  K  fiber- 
tragen: man  braucht  nur  an  irgend  einen  m-gliedrigen  Ketten- 

m 

bruch  K=        einen  Kettenbruch  der  eben  betrachteten  Art 

~-j  ersetzt.  Damit 

ist  sdilies.slicli  auch  der  Nachweis  erbracht,  dass  doni  ()l)tMi  uuttT 
II  als  möglich  angenommenen  Falle  reale  £xisteuz  zukommt^ 
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9  3. 

Elementare  Convergenz-Kriierien  von  einiger  Allgemeinheit 
hat  man,  wie  Herr  Stolz  in  seinen  ,  Vorlesungen  über  Allgemeine 
Anihmetik*  ausdrQcklieh  henrorhebt/)  nur  für  KettenbrQche 

mit  reellen,  gleichbezeichneten  Gliedern,  d.  h.  fllr  solche 

WO  die  jVf  tfy  weeentlich 


▼on  der  Form 

00  r 

und 

J2> 

r  iw 
L  3rJ, 


poeitive  reelle  Zahlen  bedeuten. 

Die  nothwendige  und  hinreichende  Bedinguug  jfttr 
die  Convergenz  der  ersteren  besteht,  wie  Seidel*)  und  Stern ^) 
gezeigt  haben,  in  der  Divergenz  der  lieihe  £(4>t  ^o: 

(82)  .fe,=  ^'^-^-'.a»>.  rfiH-.- 

Daraus  ergiebt  sich  dann  als  eine  hinreichende  Con- 
▼ergenz-Bedingung  von  merklich  einfacherer  Form  die  Diver- 
genz der  Iteihe:  JjM!±i.4) 

Was  die  Ketteubrüdip  der  zweiten  Kategorie  betrifll,  so 
hat  Seidel*)  für  den  be.sonderon  Fall  =  1»  Stern®)  für 
den  allgemeineren  beliebiger  positiver  die  hinreichende 
Convergenz-Bedingung  aufgefunden: 

(33)  är  —  A  >  1  (»  =  1,  2,  3,  . . .). 

Im  folgenden  soll  nun  gezeigt  werden,  dass  diese  Con- 
vergenz-Bedingung mutatis  mutandis  f&r  ganz  beliebige 
Kettenbrttche  gilt,  d.  h.  dass  bei  beliebigen  reellen  oder 


»)  A.  a.  0.  S.  280. 

Untersuchungon  (ibor  die  Uonvergenr.  uud  Divergenz  der  Kotten» 
bröche.    Doctor- Dissertation,  München  1846. 

^)  .lourn.  f.  Math.  Bd.  87  (IbJS),  S.  264.  206. 
*)  Stolz,  a.  a.  0.  8.  284. 

Abb.  d.  fiayr.  Ak..  2.  Cl.,  Bd.  VU  (1866),  S.  688. 
•)  Algebr.  Axkalyns,  S.  801. 
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complexeu  a,,,  der  KtJtteubruch  |^j^J  allemal  convergirt 
(und  zwar  unbedingt),  wenn:  ' 

(34)  I  a,  I  —  :    I  >  1  (v  =  1,  2,  3,  . .  .).*) 

Zugleich  lassen  sich  aus  diesem  ConTergenz- Kriterium 
durch  passende  Transformationen  noch  andere  ahleiten,  welche 
nicht  als  specieile  Fälle  darin  enthalten  sind.  Ich  beweise 
den  fraglichen  Hauptsatz  zunächst  für  Kettenbrüche  Ton  etwas 
speciellerer  Form,  nfimlich: 

Sind  pr,       (v  =  1,  2,  3,  .  .  .)  beliebige  positive 
Zahlen,  welche  durchweg  der  Bedingung  genügen: 

Wie  ich  naditräglich  ans  einer  kanen  Netis  im  Jahibnch  aber 
die  Fortschritte  der  Mathematik  Bd.  21  (1892),  8.  186  enehe»  hat  Herr 
J.  W.  Sleschinski  die  Gonvergeu-Bedingimg  aufgeit^lt: 

l«.|-IM>i 

(also,  wie  es  scheint,  mit  Ausschluss  des  weiter  unt«n  noch  besonders 
vortheilhoft  zu  verwerthenden  Falles  der  Gleichheit).  In  dem  dtirten 
Referate  wird  lediglich  dieses  Factum  ohne  jeden  weiteven  Znsati  «age« 
führt,  nnd  es  ist  nicht  einmal  ta  erseheni  ob  die  n^,  6,  nur  reelle 
oder  auch  comp  lese  Zahlen  bedentea.  Die  in  rossticher  Sprache  ge- 
schriebene und  in  der  Moskauer  Math.  Sammlung  publicirte  Arbeit 
selbst  ist  mir  bisher  nicht  zugänglich  gewesen.  Das  gleiche  gilt  von 
einer  andren  in  dem  n&mlichoi  Referate  erwähnten  Arbeit  desselben 

Verfassen,  in  welcher  fttr  KettenbrQche  von  der  Form  |      die  Convergen»» 

Bedingung  lim  e,  —  0  angegeben  wird.  Die  letztere  ist  in  dieser  Form 

sicherlidh  muriditig.  Denn,  sieht  man  von  dem  besonderen  FMle  ab, 

dass  der  Kettenbmch  lauter  positive  Theilz&Uor  und  Theilnenner  be* 
sitst,  so  Oben  ja  die  Anfangsglieder,  wie  aus  d«n  Untersuchungen 

(1of4  vorijjpn  r.ira<rraphen  des  näheren  liorvnr^eht,  einen  ganr  we^etif- 
licliHT;  Kinfliiys  auf  die  Coii  v  er^'cn/.  des  Kelteiibniche».  Au3  einer 
H«'(j!iiinnii^,  die  sich  nur  auf  das  Verhalk'ii  der  Kettenbruch-GlieUer  im 
Unendlichen  bezieht,  kanu  also  höchsteiia  auf  die  Couvergenz  des 
Kettenbruehes  von  einer  gewissen  (nicht  einmal  angebharen)  Stelle 
gescUossen  werden.  Im  übrigen  stellt  die  obige  Bedingung  (mit  der 
angemessenen  Conrector)  nur  einen  sehr  speciellen  Fall  der  weiter  unten 
(UngL  (78))  von  mir  aufgestellten:  |  dar. 


Digitized  by  Google 


A.  Pringaheim:  Ueber  die  Conwrgem  unendUcher  KeUenbrüche.  313 

er(p^  1,  2,  3, . . .)  reelle  oder  complexe  Zahlen  mit 
dem  absoluten  Betrage  1,  so  ist  der  Kettenbrueh 


unbedingt  conrergent.    Setzt  man  sodann: 

[^f^j  ~  ist  iC=  ci,  wenn  die  Reihe  Xipi  p2  -  >  »p* 

divergirt  und  ausserdem  für  jedes  1: 

dagegen  hat  man  in  jedem  anderen  Falle:  0  <  |     <  1. 

Beweis.  Bezeichnet  mau  mit  -j^  (v  =  0,  1,  2,  . . .)  die 
Naheningsbrflche  des  obigen  Eettenbruehes,  so  wird  zunächst: 

Ql    1'     «.  Hl 

aL>o: 

(35)  ICI-ft^l  +  P. 

* 

und  daher: 

(36)  ie.|-|«il^A>0. 

Da  sodann  für  v  ^  2  die  Beziehung  besteht: 

(37)  —  ff»  •       +  ^P*  Cr-«. 

80  folgt: 

oder: 

(38)  1 I  - 1  «,-1 1  >p,  {|  «,-1 1  - 1  1}. 

Hieraiu  ergiebt  steh  dnrdiSabstitation  von  (v — 1),  (y — 2), 
...  2  an  Stelle  von  r: 


(39) 
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Diese  Ungleichungen  lebren  zunächst,  dass  sammiliche 
Differenzen  von  der  Form  \Qp\  —  |  Q^-i  \  wesentlich  positiv 
sind,  d.  h.  die  |  Qr  \  nehmen  mit  v  monoton  zu.  Durch 
successive  Einführung  der  Gleichungen  (89)  in  (38)  findet  man 
alsdann: 

(40)  \Q^\-\Q^-i\>PiP2'"Pr- 

Wird  hier  nochmals  für  v  der  lieihe  nach  (v  —  1),  (v— 2) ...  2 

gesetzt,  so  fol<^t  durcli  Addition  der  sümmÜiciien  resultirendeo 
L'ngleicliuiigen  zu  Uiigl.  (40):  * 

(41)  \Q*\  —  \Qt  \>PtPi  -^PtPiPi  +  •  •  •  H-PiÄ •  •  •  J'm 

und  hieraus  schliesslich  mit  Berücksichtigung  von  (35): 

Man  bemerke,  dass  in  dieser  ilelatiun  djus  Gleichheits- 
zeichen dann  und  nur  dann  jrWt,  wenn  in  den  siimmtlicheu 
zu  ilin  r  Herleitung  henützten  Relationen  (35),  (38)  ebenfalls 
das  Uleichheitszeichen  steht.  Hierzu  ist  aber  noihwendig 
und  hinreichend,  dass  erstens: 

(48)  q^  =  l^p^  für  alle  v  «  1,  2,  3,  . . . 

und  zweitens: 

(44)  =  —  1  für  alle  v  —  2,  8,  4, . . . 

(s.  den  Uebergang  von  Gl.  (37)  zu  der  darauf  folgenden  tn- 
gieichuug).    Isui  iu  diesem  il'alle  wird  also: 

in  jedem  anderen: 

(42b)    I  Ö*'l>  1  +  Pi  +PiP%  +  •  -  +PtPt*'  .l»r  = 

Nun  ist  Ix'kanntlich: 

(45)  [?^f  =  lim  1^  =  '-f'  +      (-  ir'  •  ^'-^zi  — 

Dat  Zeichen  >  gilt  dann,  wie  leicht  zu  seheoi  auch  noch  Ahr 
lim  V  B  o>. 
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oder,  wenn  man: 

substituirt: 


(46)  \^ 


und  somit: 


Sieht  man  zunaclist  dem  ämreh  Ol.  (43),  (44)  charak- 
terisirten  Spectalfalle  ab,  so  ergicbt  sich  mit  Benützung  von 
üngl.  (42b): 

[f:£.r|<i_i+^^(_L_i)=,_u,i 


(48) 


(mit  Ausschluss  der  Gleichheit).  Hieraus  folgt,  dass  die 
Reihe  (4B)  absolut  convergirt;  es  convergirt  also  auch 
der  Ketteübruch  und  wie  üngl.  (48)  lelirt,  ist  sein  absoluter 

Werth  <  1  (gleichgOltig  ob  lim     »  0  oder  >  0). 

Sind  dagegen  die  Special-Bedingungen  (4^),  (14)  erfüllt,  so 
geht  durch  Einführung  Ton  Gl.  (44)  und  (42  b)  die  Beziehung  (46) 
in  die  folgende  über: 

'">l*f):-(-^v(i-i))-('-ä;i> 

X 

Ist  also  die  Reihe  1  -jr  Pi-\'  Ü^PiPt*  *  *Pr='  lim  Sr  con- 

t 

vergent,  etwa  limj^  =  s  (wo:  s>  1),  ao  wird: 


<1. 


[50)   p^^''j  =  €,^l  —  |^,  also  wiederum: 
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Ist  dagegen  die  obige  Reihe  divergent,  d.  h.  Iim5r  =  ^t 
so  wird: 

(5 1)  j  =^  *i  1  ^*        diesem  e i  n i g  e ii  i'alle:  | ^* 

Da  die  Torstebenden  Betrachtungen  auch  gültig  bleiben, 

wenn  man  den  Eettenbruch  statt  mit  dem  Glieds  mit 

einem  beliebigen  späteren  Gliede  beginnen  lässt,  so  eigiebt 
sieh,  dass  seine  Convergenz  eine  unbedingte  ist.  Daraus 
folgt  schliesslich  noch,  dass  sein  Werth  K  stets  von  Null 
Terschieden  ausfüllt.  Damit  ist  aber  der  oben  ausgesprochene 
Sais  in  allen  Theilen  bewiesen. 


Ist  jetzt  der  Kettenbruch  in  der  Torrn  vozgelegt  j^^j« 
wo  o,,  by  beliebige  reelle  oder  complexe  Zahlen,  so  werde  gesetzt: 
(&2'\  f     —  Or  •  I I        also:  |  a>  |  =  1 


Alsdann  hat  man; 


UJ~U-imJ~L  im  '  i^'i 

Damit  ist  der  vorgelegte  Kettenbruch  auf  die  zuvor  be- 
trachtete Form  gebracht  und  der  oben  bewiesene  Satz  kann 
daher  jetzt  auch  folgendexmaassen  ausgesprochen  werden: 

Bedeuten  o,,  K  reelle  oder  compleze  Zahlen  mit 
den  Charakteristiken^)  a,.,  ßr,  so  ist  der  Kettenbruch 


unbedingt  conyergent,  wenn: 


1)  Ich  pflege  die  Zahl  - — r  als  die  Charakterittik  voa  a  wa  beseichnen. 


(Uath.  Ann.  Bd.  83  (1889),  S.  134). 
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(54)  K|-|*r|^l  (v-1.2,3,..0. 

Sein  absoluter  Werth  ist  stets  <  1,  ausser  wenn 

durchweg: 

(55)  Ki  — ß.ßr^i^  —  ar^i{v>l), 

und  ^  I  ai  02  . . .  o,  j  divergirt.  In  diesem  einen  Falle 
wird: 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  in  welcher  Weise  dieser  Sats  zu 
modÜiciren  ist»  falls  die  GonTergenz-Bedingung  (54)  erst  fUr 
>  m  (wo  f»  >  1  erfüllt  ist 


9  4. 

Ißt  Hfilfe  des  eben  bewiesenen  Satzes  lasst  sich  der  be- 
kannte Legeiidre'sche  Irrationalitäts-Satz  folgendermaassen 
iüimuliren :  ^) 

Sind  gp,  K  positive  ganze  Zahlen,  welche  der 
Bedingung  genügen:*) 

(57)  K-0,>1  (K«l,2i3...), 

und  bedeutet  e»,  für  f  =  1,  2,  .  .  .  ganz  nach  Be- 
lieben die  positive  oder  negative  Einheit,  so  con- 


M  Genau  genommen  ist  dies  im  wesentUdieii  di^enige  Form,  in 
welcher  Legendre  den  firaglichen  Satz  schon  ausgesprochen,  aber 
in  i\(*T  Hauptaache  nicht  bewicsfn  hat.  Vgl.  die  bfza^'lklien  IJe- 
merkungen  in  der  folgenden  MittbL'iluug:  „Ueber  die  ersten  Beweise  der 
Irrationalitiit  von  e  und  .t',  p.  33(5. 

')  Hat  mau  diircbwc«^  =  1 .  so  genügt  bekinintlirh  f  n  (ii<> 
Conver^enz  des  Kettenbruchea  und  die  Irrationalität  seines  S\  ertbea 
schon  die  Bedingung:  ^y  —  ^^^O.    Vgl.  Stolz,  a.  a.  0.  S.  297. 
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„  00 


yergirt  der  Eetten'bruch  stets  gegen  einen 

«•  j, 

irrationalen  Werth,  soteru  nicht  durchweg: 

(58)   ht  — ffr**  1,  «H-i  —  —  1  für  /*  >  m  (wo:  m  >  1). 


Im  letzteren  Falle  wird:  £,  • 


hy  j 


1  bezw.  ein 


rationaler  ächter  Bruch,  je  nachdem  9»=1  bezw. 
m>  l. 

Beweis.  Da  der  Kettenbruch  nach  dem  Satze  des  g  3 
unbedingt  convergirt,  so  kann  gesetzt  werden: 

(59)  [^^^'']  =  iC«(m  =  0.1,2,...), 

wo  die  K„t  (m  =  0,  1,  2, . . .)  bestimmte  Zahlen  von  der  Be- 
schaffenheit bedeuten,  dass  im  allgemeinen  |£'m|<1,  nur 
in  dem  durch  die  Gleichungen  (58)  charakterisirten  Special- 
falle Km  »  €m*0  Daraus  folgt  dann  unmittelbar  die  Richtig- 
keit der  oben  ausgesprochenen  Behauptungen,  soweit  sie  sich 
auf  den  genannten  Specialfall  beziehen. 

Sind  nun  die  fraglichen  Special-Bedingungen  nicht  «M-fiillt, 
so  hat  uian  für  jeden  Werth  von  m  {m  =  0,  1,  2.  .  .  .): 
[      I  <  1  (mit  Aussciiiuitö  der  Gleichheit).    Aus  der  Annahme: 

K^aas^^  WO  p^q  —  1  sein  mUsste,  würde  dann  folgen: 

also: 

(61)         =  -^»^^iii  und  zugleich:  Ü  <  ]  ^,  1  <  1, 

d.  h.  K^  wiiie  ein  achter  Bruch,  dessen  Nenner  höchstens 
=  ^  —  1  sein  Icöuute.  Durch  Uebertragung  dieser  Schluss- 
weise auf  ifj,  .  .  .  gelangt  man  also  zu  dem  Uesultate, 
daas  Kmi  wo  m  höchstens  »  g  —  1  sein  könnte,  ein  achter 

Die  für  die  Existenz  dieser  letzteren  Beziehung  uocb  erforder- 
lidie  Bedingung,  dass  i/i • . .  divergirt,  ist  hier  wegen  g^"^  1 
eo  ipso  erfllllt.  "~ 
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Bruch  mit  dem  Nenner  1  sein  mflsste,  was  abenrd  ist.  Somit 
kann  in  dem  betrachteten  Falle      nnr  eine  Irrationalzahl 

(wie  leicht  zu  sehen,  mit  dem  Vurzeiclicn  f^)  sein. 

Ks  luit  wiederum  keine  Schwierigkeit,  den  vorstehenden 
Satz  auf  den  VnW  zu  übertragen,  diws  die  Haupt-Bediaguug  (ö7) 
erst  IXlr  v  ^  ni,  wo  m  >  1,  erltilit  ist. 


§  5. 

Ich  wende  jetzt  das  in  §  3  aufgestellte  Convergenz-Kriterium 
auf  die  besonders  häutig  vorkommenden  Kettenbruch-Formen 

und  l^lbyj  unmittelbare  Anwendung  des- 

selben auf  den  ersten  dieser  beiden  Typen  liefert  die  Gon- 
▼ergenz-Bedingung: 

(62)  \hr\>2. 

Auf  den  zweiten  Typus  lässt  sich  das  fragliche  Kriterium 
überhaupt  nicht  direct,  sondern  ei-st  durch  Veruiifctelung  der 
Transformation  in  einen  ae<{iHvalenten  Kettenbruch anwonden. 
Das  n&mliche  Hülismittel  giebt  auch  für  den  ersten  Typus 
eine  Convergenz-Bedingung  von  etwas  grasserer  Allgemeinheit 
als  die  direct  abgeleitete  Bedingung  (62). 

Bezeichnet  man  mit  «  1,  2,  3, . . .)  beliebige  von  Kuli 
verschiedene  Zahlen,  so  hat  man  bekanntlich: 

und,  wenn  man  speciell  C2,.  =  1  (v  =  1,  2,  3, . . .)  setzt: 


^•■''^  [±  l].= ±  K  i.' *  1 4' ±  •  •  •  ±  ö;:.' ±    ±  •  •  • 

Niuinit  man  sodann  die  6'j,_i  ;\\3  reell  und  positiv  an,  so 
folgt,  dass  der  Kettenbruch  c o  n  v  er  girt,  wenn  für  y  =  1 ,  2, 3, ... : 

l  I         I  —         —  1. 

ISM.  SHviuisili.  d.  iii«Ui.-|ih7»>  Ol.  21 
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Aus  der  zweiten  dieser  Bedingungen  findet  man: 
(66)  « I  ia,  I  —  1, 

so  dass  diu  erste  in  die  folgende  Qbergelit: 
(67) 

oder  anders  geschrieben: 


,(68) 


+ 


<1  (^  =  1,  2.3,...). 


Die  Form  dieser  Bedingung  zeigt  unmittelliar,  dass  dann 

mit  dem  Kettenbruche  j^il^j  ^uch  alle  diejenigen  von  der 

Form:  | db  ^  1  (»«1,2,8,...)  eonvergirsn.   Da  aber  der 

absolute  Werth  eines  jeden  dieser  KettenbrQche  nach  dem  Satae 
des  §  3  die  Einheit  nicht  Übersteigt  und  andererseits  die  Be- 
dingung (08)  allemal  die  folgende  inyoWirt:  |  ^i«  |  >  1,  so  ist 

^m;  dly  I  voii  Kuli  yerschieden,  also  auch  jeder 

Kettenbmch  von  der  Form:  [^iy*]  convergent.  Somit  ge- 
winnt mau  den  Satz;  ** 

Genügen  die  (reellen  oder  complezen)  Zahlen  hr 

der  Bedingung  (68),  so  ist  der  Kettenbruch  j^^*^! 

unbedingt  conyergent.  ^ 

Die  iirsjirünglich  aufgefundene  Convergen/.-Bedingung  (62) 
int  oÜ'enbar  als  specielier  l'all  in  (68)  enthalten.^) 


1)  Eine  noili  etwas  speciellere,  nämlich:  W\'^2  e,  wo  f>Of 
luii  Herr  >S.  Pi  iicherle  angegeben:  Rendioenti  Accad.  dei  Lincei,  Serie 4, 
Vol.  V  (1889),  p.  640. 
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Kaeh  Analogie  Ton  GL  (63)  hat  man  ferner: 

(69)  [±f]  =  [±^,±^]^"  . 

£iiie  eiofaclie  Uoberlegung  zeigt,  das8  aick  hier  die  Wahl 
=  2  (v  =  1,  2,  3 .  . .)  als  zweckmässig  erweist.  Alsdann 
wird  zunäohat,  wenn  man  der  Symmetrie  halber  den  Ketten- 
brach  noch  mit  2  multiplicirt: 

L-lJ,    -I   c.    -I    2  - 

I   I  '.  l" '  1  ,1    •  «  •  t 

—  I  —  I      2       -  ' 

so  dass  bei  reellen  positiven  Werthen  der  €2r-\  der  Ketten- 
bruch  aicher  conyergirt,  wenn  für  v=:  1,  2,  3, . . .: 

t         2— 2C8,_l.|<»2r      1  =  1. 

Alts  der  zweiten  dieser  Bedingungen  folgt  sodann: 

wodurch  sich  die  erste  auf  die  lolgeude  reducirt: 
d.h.  ^1"^'' 

(73)  I  (hr-y  l-f  I  02.1  g  J  (v  =  1,  2,  3, . . 

Auch  hier  ergiebt  sich  wiederam  aus  der  Form  dieser 
Bedingung,  dass  gleichzeitig  mit  dem  Ketteubruche:  ^l^j 

(i  ^ 

auch  alle  möglichen: 


+ 1 

^  J 


(»  SS  1,  2,  8, . . .)  convergiren. 

2n+l 

Da  aber,  wie  Gl.  (70)  lehrt  (wenn  man  darin  den  Index  t 
durch  2«i-|-  1  ersetzt),  hier  das  Doppelte  jedes  solchen 

21  ♦ 
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Keitcnbruclu's  der  Convergenz-Beciiaguiig  de«  §  3  genügt  und 
daher,  absolut  genommen,  die  Einheit  nicht  übersteigt,  so  ist 

[l;  ±^1  stets  von  Null  verschieden,  folglich  [i^J 

»«+1  ^  im 

convergent  und  daher  j^^lt    j  unbedingt  convergeut. 

Dabei  lässt  sich  äcliiieääiich  die  Aniaugs- Bedingung  der 
Serie  (73),  d.  h. 

(74)  l«,l  +  i«.!<i 

noch  vereinfachen.  Da  nämlich  die  GonvergenK  des  Ketten- 
bruches  nicht  ulterirt  wird,  wenn  man  denselben  mit  einem 
beliebigen  yon  Null  Terschiedenen  Factor  multiplicirt,  so  kann 
man  in  der  Bedingung  (74)  |  a,  |  ohne  weiteres  auch  durch 
e  •  I  a,  I  ersetcen.  Nimmt  man  hier  ittr  e  eine  hinlänglich 
kleine  positive  Zahl,  so  wird  die  Bedingung 

(75)  «-lail  +  lotl^l 

innner  ei'flillt  sein,  sofern  nur: 

(76)  I  <>t  K  i        AuscUnss  der  Oleichheit). 

Somit  ergiebt  sich  der  folgende  Satz: 

Genttgen  die  (reellen  oder  complezen)  Zahlen 

den  Bedingungen: 

(77)   KKi,  |a2r+iH-|a,.+2|<4  (1^  =  1,2,3,...), 
80  ist  der  Kettenbruch  ^  y  j  unbedingt  convergent. 

Als  einfachere,  aber  offenbar  weniger  allgemeine  Form 

der  Convergcnz-lkdiugung  ergiebt  sich  dann  aus  (77)  noch 
unmittelbar  die  folgende: 

(78)  \<h\<h   KI<1  (»>8). 
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Der  zuletzt  gewonnene  Satz  kann  benützt  werden,  um 
eine  neue  ConTergeni -Bedingung  fttr  KettenbrOche  von  der 


man  nam- 


allgetueinen  Form:  ^-^j  abzuleiten.  Transformirt 

lieh  (licspii  Kettenl)ruch  in  einen  aequivaienten  von  dem  eben 
betrachteten  Tjpus,  so  wird: 


(7«) 


rOrl'_  1«,:*!  artfer-ltrT 

VKiv  1  '    1  J: 


Der  letztere  Kettenbrucb  und  somit  aucli  der  Torgelegte 

convergirt  aber  unbedingt,^)  wenn  (Ungl.  (77)): 


oder  auch,  etwas  weniger  allgemein  (Uugl.  (78)): 


(81) 


a. 


Die  Torstehenden  Gonvergenz-Bedingungen  tragen  offenbar 
einen  wesentiicli  anderen  Charakter  ab  die  frOher  aufgestellte 
(Ungl.  (54)),  da  liier  nicht  mehr  die  Differenzen  der  ein- 
zelnen |<ir|,         sondern  lediglich  die  Verhältnisse 


in  Betracht  kommen.  Dieselben  gestatten  laancherlei  functioneii- 


')  Convergirt  der  eine  von  zwei  aeqnivalpiiten  Kptfpnbrüohen  unbO' 
dingt,  ao  gilt  dies  offenbar  auch  von  dem  anderen.   Denn  aus: 


folgt  fttr  1: 


[Ml  r  <^.-l^r<»r  1°° 


^'  1  auch  I  ^  I 


▼lee  versa. 


convergirt  — 
'»+1 
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tlieoretisohe  Anwendungen,  auf  die  ich  bei  anderer  Gelegenheit 

einzugehen  gedenke.  Iiier  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  die 
folgende  Convergenz-Bediugung : 


(82) 


1 


welche  Herr  Helge  too  Koch  mit  Hfllfe  TOn  unendUchen 
Kettenbruch-Determinanten  zu  functionentheoretischen  Zwecken 

abgeleitet  hat,')  offenbar  als  ein  sehr  spedeller  Fall  der  Be- 
ding uug  (80)  erscheint. 


>)  Gomptei  lendna,  T.  120  (1896),  p.  146. 
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Ueber  die  ersten  Beweise  der  IrrationaUtät 

von  e  und  n. 

You  AifreU  Frini^elnu 

So  viel  mir  bekannt  ist,  hat  sich  ganz  allgemein  die  An- 
sicht herausgebildet,  dass  der  erste  Beweis  für  die  Irratio- 
nalität von  e  und  ti,  und  tang  x  (wo  x  ein  für  allemal 
eine  rationale  Zahl  bedeuten  soll)  von  Lambert  herrflhre, 
das»  indessen  dieser -Beweis  erst  durch  Legendr  e  die  ndthige 
Yollst&ndigkeit  und  Strenge  erhalten  habe.')  Ein  genaueres 
Studium  der  betreffenden  Literatur  bat  mich  indessen  zu  der 
Uehor/eugung  geführt,  dass  diese  Ansicht  in  mehrfacher  Be- 
ziehung einer  Modification  bedarf,  nämlich: 

1.  Die  Irrationalität  von  e  und  ist  schon  von  Euler 
im  Jahre  1737,  d.  h.  30  Jahre  vor  Lambert^  im  wesentlichen 
bewiesen  worden.  Zugleich  giebt  auch  Buler  schon  diejenigen 
allgemeinen  Kettenbruch-Entwickelungen,  auf  denen  der  Lam- 
bert*8ohe  besw.  Legendr  ersehe  Lrrationalitats-Beweis  für 
ti^,  tanga;  und  n  beruht. 

2.  LaTn})prt  li;it,  ahne  diese  Euler^schen  Entwiekcl iiiij'on 
zu  kemieu,  die  Irrationalität  von      tang  x  und  ji  volistüiulig 


«)  Vgl.  «.  B.  Stolz,  Vorl.  über  Allg.  Aritlimt-tik,  Bil.  11  (1880), 
S.  326,  Notf  10.  —  B.irlimann,  Vorl.  über  die  Natur  der  Irrational- 
ziihlon  (1892),  8.  ns.  Kudio.  Archimedee,  Huygena,  Lambert,  Lr-a^^Tidre. 
(1892),  ä.  55.  56.  —  V.  Klein,  Vortr.  über  ausgew.  Fragen  der  Elem.- 
Geometrie  (1895),  S.  46. 
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und  mit  einer  für  dif  damalige  Zeit  (1767)  geradezu  excep- 
tionellen  Strenge  l)ewiesen. 

3.  Das  Verdienst  Legendre's  beachränkt  sich  auf  einen 
allerdings  sehr  glücklichen  und  an  sich  werthvollen,  aber  bei 
Legendre.auf  durchaus  unbewiesener  Grundlage  ruhenden 
Oedanken,  welcher  keineswegs  eine  YerTolIstandigung  des 
angeblich  unzulänglichen  Lambert* sehen  Beweises,  sondern 
lediglich  eine  massige  AbkOrzung  desselben  liefert  und  ausser- 
dem  auch  gestattet,  den  Irrationalitäts-Boweis  auf  au8zu> 
dehnen.  Im  übrigen  ist  Le^ondre  von  der  klaren  und  tiefen 
Kinsiclit  Lamhr'rt's,  dass  Betriuditunj,<en  der  fraglichen  Art 
ohne  die  nötliig<'ii  Coii  vergenz-Beweise  eigentlich  wertblos 
sind,  sehr  weit  entfernt. 

Im  folgenden  will  ich  nun  Tezsuchen,  die  vorstehenden 
Behauptungen  nSher  zu  begründen. 


D}iss  sich  bereits  in  Knler's  „introductio"  (1753)  die 
Ketteubruch-£nt Wickelung  iindet :  ^) 


2        |1  ^(6      |10  ^114  ^118  ^|22 

d.  h.  nach  der  in  der  vorangehenden  Mittheilung  von  mir 
benützten  Schreibweise: 

-^  =  [1 '  2-f  41»]; 

ist  wohl  allgemein  bekannt  Als  weniger  bekannt  hebt  Herr 
Kiidio  in  seiner  anregenden  und  lehrreichen  Abhandlung  fiber 
die  Geschichte  der  Kreis-Quadratur  mit  Becht  hervor,*)  dass 
Euler  schon  in  seiner  grundlegenden  Abhandlung  Aber  die 
Lehre  von  den  KettenbrOchen ')  noch  verschiedene  andere  mit 

1)  A.  a.  O.  p.  319. 

*)  8.  die  oben  citirU'  Srhrift,  p.  51. 

De  fnictluiiil.iis  coiiünuiä  dissertatio.   Comment.  AcäU.  Petroj». 
T.  iX  (ud  unnuin  1737),  p.  98—137. 
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der  Zahl  c  zuBammenhängende  Kettenbruch -Entwiekelangenf 
%,  B.  solche  für  Ve  angaben  hat.^)  Die  grossere  Mannig- 
faltigkeit der  an  dieser  Stelle  mitgetheilten  Kettenbruch- 
Entwickelungen  scheint  mir  indessen  von  secundarer  Be- 
deutung: wesentlich  erscheint  mir  dagegen  die  Methode, 
welchtj  hier  zur  endgültijj^oii  Horleituiig  drr  fraglithon  Knt- 
wickelungen  dient  und  von  (U»ren  Existenz  in  der  Intrr)ducti<) 
sich  ledi*^lich  eine  kur/o  und  K'icht  fHiizlich  zu  überschentk' 
Andeutung  Hndet.    Dort  werden  ledigiiuh  durch  numerische 

Rechnung  aus  dem  der  Reihe  6«»  1  -j-  £k  _^  entnommenen 

Decimalbruche  e  =  2, 718281828459  die  oben  (Gl.  (1))  ange- 
schriebenen d  Anfangsglieder  des  Kettenbruches  bestimmt,  im 
übrigen  heisst  es:  ^evjw  fraeHams  raät>  ex  caleuh  itfinUesiimU 
dari  potesi,*  In  der  citirten  Abhandlung  findet  nun  Euler  die 
genannten  Kettenbrflche  fttr  e,  Ve  (ausserdem  noch  solche  für 

^(e* — 1),  —^-4-)  sunächst  gleichfalls  durch  eine 

rein  numrrische  Induction,  welelic  verniuthen  liiKst,  dusii 
die  betn  tit'ndcn  Tlieilnehmer  arithmetihchr  lU  ilien  bilden. 
Dann  aber  fährt  er  folgendermaasjsün  fort:^)  ^Cum  autan  in 
praecedenäbus,  itbi  numerum  e  ejusitpff'  potestates  in  fmdimes 
eonünuas  eomferü,  proffreswmem  arühmdkam  denomnatortm 
tanium  obserwmrim,  neqm  praeter  protHUkttem  de  kujus  pro- 
gresmms  conänuaÜone  in  infiniium  qmcquam  affirmare  vaHuerim; 
in  id  poäsiiimwn  i$9eubiti,  ut  in  hujua  progresHmUs  necessiUUem 
inqmrerem,  eanique  firmiter  denumsirarem,'  Und  nun  folgt 
die  Angabe  einer  wirklich  analytischen  Methode,  welche 
zur  dehnitiven  Herleitung  jener  Kettenbrilche  —  sogar  in 
merklich  verallgemeinerter  Form  —  sich  als  brauchbar  erweist. 
Dieselbe  lieruht  auf  einer  zwiefachen  Integration  der  Itic- 
cati'sclien  1  htferential-Gleichung,  einmal  mit  Hfilt»'  eines 
unendlichen  KetteubrucbeSi  sodann  in  geschlossener  Form  mit 


>)  L.  c.  p.  190.  121. 
^  L.  c  p.  129. 
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von  Expoiu'ntial-Functionen.*)  Die  erste  Art  der  Inte- 
gratioa  ist  immer  möglich,  die  zweite,  wenn  die  in  der 
Gleichung  auftretenden  Exponenten  gewissen  Bedinj^un^rcn  ge- 
nQgen.  Im  letzteren  Falle  ergiebt  sich  dann  auf  Grund  der 
Eindeutigkeit  des  betreffenden  Integrab  eine  Kettenbruch-Dar- 
stellung des  aus  der  Integration  resultirenden  Exponential- 
Ausdruckes.  Von  den  auf  diese  Weise  von  Eni  er  abgeleiteten 
Kettenbrüchen  hebe  ich  hier  die  folgenden  herror:*) 

deren  zweiter  fOr  ^=^20?  bezw.  —  =  2d;i  im  wesentlichen 

s  s 

diejenigen  Entwiekelungen  giel)t.  welche  von  Lanil)ert  und 
Legen dre  zu  den  traglichen  Irrationalitäts-Beweisen  benutzt 
worden  sind;  während  der  erste  für  s=l  bezw.  un- 
mittelbar die  volle  Bestätigung  der  zunächst  auf  rein  induc- 
tivem  Wege  gefundenen  regelmässigen  Kettenbruch-Ent- 

c  1     e*  1 

Wickelungen  Itir  — «  ,  — « —  liefert.  Da  nun  den  Aus- 
gangspunkt  jener  Euler* sehen  Betrachtungen  die  ausdrflck- 

')  Euler  bat  diese  Methode,  die  an  der  betreffenden  Stelle  /.iem- 
lich  kurz,  behandelt  ist,  spUter  iu  einer  eigenen  Abhandlung  (,Snm- 
niatio  fraeti Ollis  continuae,  cujus  indices  prngros<tio nom  iirilh- 
meticam  constitnunt  eto  ")  jinsfilhrlich  ••ntwickelt:  Oi>Uiic.  imalyt. 
T.  II,  p.  217  —  239.  Eine  hierauf  beruhende  gedräln^ere  DarstcUuug* 
giebt  Stern  in  seiner  Theorie  der  Kctteubrüche :  Journ.  f.  Math.  Bd.  11 
(1884).  8.  80  ff.  —  Der  Vollsttodigkeit  halber  sei  hier  erwähnt,  das» 
auch  Lagrsnge  (ttSnr  Tuaage  des  fractioiu  contiBiiee  dsas  le  cslenl 
integral*,  M^.  Acad.  de  Berlin,  1778)  ähnliche  Kettenbrneh-Entwicke- 
longen,  wie  die  hier  in  Frage  kommenden,  gloii  bfalls  durch  zwiefache 
Integration  g«  wifisor  Differential  «Gleichungen  abgeleitet  hat:  Oea^res, 
T.  IV,  p.  319—828. 

L.  c.  p.  181.  182. 
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liehe  Bemerkung  bildet,  dasB  jeder  rationalen  Zahl  immer 
nur  ein  endlicher  regelmässiger^)  Kettenbrach  entspricht, 
daas  also  ein  unendlicher  Kettenbruch  dieser  Art  nur  einen 
irrationalen  Werth  besitzen  könne,*)  so  darf  man  sagen,  daas 
Euler  durch  die  Au&tellung  jener  regelmässigen  Ketten- 
bruch-Entwichelungen  den  Beweis  für  die  Irrationalität 
von  cunde*niclit  etwa  iiui  implicite  jircleistet  liabo,') 
süiidtiiii  dass  er  sich  dieser  Thutaaclie  auch  vollkommeu 
bewuast  gewesen  sei. 


Von  den  beiden  Arbeiten,  welche  Lambert  dem  vor- 
li^nden  Gegenstände  gewidmet  hat,  nämlich: 

1.  Memoire  sur  quelques  propri^t^s  remarquables 

des  quantit^s  transcendantes  circulaires  et  loga- 
rithmiqucs.  Lu  en  17(>7.  (Ab<jjc'(lruckt  17ü8  in  dem- 
jeni<jfori  Bande  der  „Histoire  de  l'Academie  royale  des 
Sciences  et  heiles  lettres*  (Berlin),  welcher  sonderbarer 
Weise  die  Bezeichnung:  ,  Annee  1761  *  trägt,  8. 205—322.) 

2.  Vorläufige  Kenntnisse  für  die,  so  die  Quadratur 
und  Rectification  des  Girculs  suchen.  (Beiträge 
zum  Gebrauche  der  Mathematik  und  deren  Anwendung. 
TheU  II,  Abschnitt  I,  S.  140—169) 

giebt  die  zweite  lediglich  ein  ganz  allgemein  gehaltenes, 
orientirendes  Keferat  über  die  von  Lambert  gefundenen 


0  D.  h  ein  solcher  von  deryorm:  ^o  ;  -^y  wo  die  natfirlidie 
Zahlen  sind.  * 

L.  e.  p.  108.  —  Daas  ein  solcher  unendlicher  Kettenbruch  über* 
hanpt  einen  bestimmten  (frenxwerth  besitze»  wird  —  natflrlich  mcht 
mit  der  heute  tlblichen  Strenge,  ab«:  doch  in  der  Hauptsache  riditig  — 
aus  dem  Gange  der  NftheningsbrQche  geschlossen. 

*)  NalQrlieh  mit  Ausschluss  der  nach  heutigen  Begriffen  erforder- 
lichen CSonvefgenx-Betiaditungea:  diese  letsteren  fehlen  aber  nicht  minder 
bei  den  für  streng  ausgegebenen  Legendr e'schen  Beweisen. 
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Resultate.^)  Sie  enthält  Uberhaupt  keine  analytischen  Ent- 
wickeluugen,  einige  wenige  Formeln  ohne  Beweis  und  zur 
Erläuterung  dienende  numerische  Beispiele,  im  übrigen 
Raisonnements,  welche  keineswegs' dazu  dienen  sollen,  die  .daran 
geknflpften  Schlüsse  streng  mathematisch  zu  beweisen,  sondern 
nur  dazu,  dem  Leser  den  Gang  des  Beweises  yerstandlich 
zu  machen.  Die  ganze  Arbeit  kann  als  ein  glänzendes  Huster 
populär-anschaulicher  Darstellung  gelten,  von  der  wirk- 
lich wissenschaftlichen  Bedeutung  und  dem  specifisch  ana- 
lytischen Scharfsinne  ihres  Verfassers  giebt  sie  eine  äusserst 
unzureichende  Vorstellung.  Und  nur  dadurch,  dass  man  dirscm 
populären  Aufsatze  Lamh ert's  eine  all z  u grosse,  dem  st  rc ii  g 
wissenschaftlichen  , Memoire"  dagegen  bei  weitem  nicht 
genügende  Beachtung  geschenkt  haben  mag,  erscheint  mir 
überhaupt  jene  Aulfassung  einigermassen  erklärlich,  wonach 
die  dem  Lambert'schen  Beweise  angeblich  fehlende  Voll- 
ständigkeit und  Strenge  erst  durch  Legendre  nachgeholt 
worden  sein  soll.  In  Wahrheit  verhält  sich  die  Sache  genau 
umgekehrt:  Lambertis  Untersuchungen  sind  Yon  so  muster- 
hafter Strenge,  dass  sie  dem  völlig  in  der  Luft  schwebenden 
Legendre*8chen  Satze  erst  eine  brauchbare  Grundlage  ver- 
liehen und  es  dadurch  emiögliciit  hal)eii,  dieselben  auf  die 
vorliegende  Frage  anzuwenden.  Vm  dies  naelizuweisen,  nmss 
ieli  vor  alU-in  etwa.s  näher  auf  den  Inhalt  jener  Lambert 'sehen 
Haupt- Abhandlung  eingehen. 

Da  Lambert  nur  den  Euler'schen  Kettenbruch  fiir 
He  —  \)  aus  der  Introductio  kennt,*)  nicht  aber  die  unmittel- 

Dieselbe  ist  zwar,  wie  LumlMM  t  in  der  Vonodo  (zweito  Sfite) 
selbst  angicbt,  schon  im  Jahre  17C6  und  unuiitt«lbar  vor  der  detini- 
tiven  Ausarbeitung  des  oben  erw&hnten  Memoire  gesduieben  worden. 
Lambert  musa  aber  die  jenen  Resultaten  zu  Grande  li^enden  und  im 
Mömoire  verwertheten  analjtischen  Entwickelungen  im  wesoit- 
lichen  damals  schon  besessen  haben:  snm  mindesten  hat  er  die  in  dieser 
Hinsicht  etwa  noch  bestdkcnden  Lücken  bei  der  Abfitssong  des  Memoire 
Tollständig  ausgefüllt. 

^  In  dem  citirten  populären  Aufsätze  S.  102  (Alidnick  hvi  liudio: 
Ö.  160)  sagt  er  ausdrücklich:  Die  Veranlassung  aber,  diese  Formeln  (n&mlich 
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bar  zuYor  besprochenen  allgemeineren  Eniwickelungen,  so  trans- 

formirt  or  zunächst  tanirt;  =  ^ ^  rein  iorniui  in  einen  Ketten- 

"  cosv 

brach,  indem  er  auf  die  beiden  zur  Darstellung  von  sin  cos  v 
dienenden  Potenzreihen  das  bekannte  Euklidische  DiTisions« 
Verfahren  zur  Au&uchung  des  grOssten  gemeinsamen  Theilers 
anwendet.  Schon  hierbei  zeigt  sich  ein  merklicher  Fortschritt, 
wenn  man  Lambertis  Barstellungsweise  mit  derjenigen  zeit- 
genössischer Autoren  vergleicht:  während  diese  sich  in  analogen 
Fällen  begnügen,  einige  wenige  Anfangsglieder  zu  bestinnnen 
und  das  übrige  der  Induction  üljerliissen.  w()l>ei  noch  Überdies 
die  Wahl  einer  ganzen  Folge  verschiedener  Hiuhstuben 
für  die  in  Betracht  kommenden  Grössen  zinnei.-st  gar  nicht 
gestattet,  das  allgemeine  Gesetz  mit  genügender  Deutlichkeit 
zu  übersehen  und  zu  formuliren,  so  bedient  sich  Lambert  zur 
Bezeichnung  der  fraglichen  Quotienten  und  lu  ste  in  ganz  mo- 
demer Weise  nur  zweier  Buchstaben  R  mit  laufenden  In- 
dices,')  findet  Q\  JR^,  Q",  Jß"  durch  direkte  Rechnung  und  be- 
stimmt sodann  das  allgemeine  Bildungsgesetz  durch  den  Schluss 
Ton  fi  auf  n  +  1-  Bas  ist  freilich  nur  eine  Aeusserlichkeit:  ich 
glaubte  sie  aber  erwähnen  zu  mtlssen,  weil  sie  mir  bei  einer 
Arbeit  aus  dem  Jahre  1767  für  die  analytische  Genauigkeit  und 
Schärfe  des  Verfassers  charakteristisch  erscheint.  In  dieser 
Weise  wird  also  zunächst  der  Kettenbnich  für  tan g  r  mit  alier 
irgend  wünschenswei-tlien  Praecision  formal  hergeleitet. 

Nun  aber  stellt  Lambert  eine  Betrachtung  an,  die  mir 
—  immer  mit  Rücksicht  auf  die  Jalireszalü  1767  —  geradezu 
erstaunlich  dttnkt.  Während  nämlich  jeder  seiner  Zeit- 
genossen sich  mit  dieser  formalen  Ableitung  sicherlich  begnügt 
  e^-l 

die  Kettenbrüche  für  ,  taug  x)  zu  suchen,  gab  mir  üerru  Euler'g 

€  -Hl 

Analjsis  infinitorum,  wo  der  Ausdruck 

.   2        II  ^16  ^ilO  ^lU  ^|18  ^*  • 

in  Zahlen  beredmet»  in  Form  eines  Beitpides  vorkommt.* 

')  Dieser  Kunstgriff  rflhrt  von  Leibniz  bor.  Tgl.  Gerhardti  Gesch. 
d.  Math.  p.  188. 
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hätte,  ja  während  auch  noch  spätere  und  sogar  weit  grössere 
Mathematiker  sich  thatsüchlich  mit  dergleichen  begnügt  haben, 
so  stellt  Lambert  mit  minutiöser  Genauigkeit  das  Gesetz  für 

A 

die  Bildung  der  Näherungsbrüche     "  fest  und  beweist  ganz 

A 

direkt,  dass  nun  auch  wirklich:  lim -y^  =  tang  r  wird. 

Jedem,  der  in  derartigen  Dingen  einige nnaassen  versirt  ist, 
wird  dieser  Schritt  heutzutage  ebenso  nothwendig,  wie  natürlich 
erscheinen.  Denn  miin  weiss  jetzt  zur  genüge,  dass  eine  durch 
solche  formale  Operaitionen  gewonnene  „unendliche*',  d.  h. 
allemal  auf  der  Vernachlässigung  irgend  eines  Restgliedes  be- 
ruhende Entwickelung  überhaupt  gar  nicht  zu  convergiren 
und,  selbst  wenn  sie  convergirt,  noch  keineswegs  mit  der 
erzeugenden  Function  überein  zu  stimmen  braucht.  Dass 
nun  aber  schon  Lambert  einen  ausdrücklichen  Convergenz- 
und  Gültigkeits-Beweis  für  seine  Kettenbruch-Entwickelung 
durchgeführt  hat,  muss  um  so  bemerkenswerther  erscheinen, 
wenn  man  bedenkt,  dass  Gauss  in  seiner  Abhandlung  über 
die  hypergeometrische  Reihe  (1812)  bezüglich  der  dort  gegebenen 
Kettenbruch -Entwickelungen  noch  vollständig  auf  dem  alten 
formalistischen  Standpunkte  steht:  die  Convergenz-  und  Gültig- 
keitsfrage wird  mit  keinem  einzigen  Worte  berührt,*)  dieselbe 
ist  in  der  That  erst  in  sehr  viel  sj)äterer  Zeit,  insbesondere 
durch  die  müh.samen  und  eingehenden  Untersuchungen  von 
Heine*)  und  W.  Thome')  erledigt  worden.*) 

Die  Lambert'sche  Arbeit  giebt  also  das  erste  und 
auf  längere  Zeit  hinaus  auch  einzige  Beispiel  einer 
nach  heutigen  Begriffen  wirklich  strengen  Entwicke- 


»)  Werke,  Bd.  III,  p.  134. 

2)  Journ.  f.  Math.  Bd.  84  (1847),  p.  801;  Bd.  57  (18G0),  p.  231. 
8)  Ibid.  Bd.  66  (1866),  p.  322.  —  B<1.  67  (1867),  p.  299. 

*)  Die  Skizze  eines  anderen,  auf  complexer  Integration  behihenden 
Beweises  hat  sich  bekanntlich  in  Rieniann's  Nachlass  vorgefunden: 
Werke,  p.  400. 
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iung  gewisser  Functionen  in  convergirende  Ketten* 
brllcbe,  insbesondere: 


(3) 


(" 


nd  entsprecliend  für 


-f  e"» )  ' 


Der  an  61.  (3)  anknUpfende  Irrationalitäts-Beweis  für 
den  Fall  eines  rationalen  v  nimmt  sodann  ungeflUir  folgenden 
Gang.  Bezeichnet  man  mit  %  m  irgend  zwei  natürliche,  relativ 
prime  Zahlen  und  setzt: 


so  wird: 


sin     =  i(f, 

CO 


w 


Alsdann  iSsst  sich»  wie  unmittelbar  zu  sehen,  dieser  Ketten- 
bruch durch  das  folgende  unbegrenzte  System  von  recurrenten 
linearen  Gleichungen  ersetzen: 

9>»Ä'  =      5o>ir'  ~JB"' 


9>*i»"-«> « (2«  —  1)        —  J2(-) 
oder,  anders  geschrieben: 

1)  72'  = 

2)  K' 

3)  IL"  « 


(6) 


cpP 


n)   Ä-) «  (2  n — 1)  <»  üt— '» —  9»»  Ä»-«. 


Die  Jß^">  genügen  also  —  abgesehen  von  den  beiden  An- 
fangBgleichungen  (6|),  (6|)  genau  derselben  Recursionsformel  (6iiX 
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wie  die  Zähler  und  Nenner  der  zum  Kettenbruche  (5)  ge» 
hörigen  Näherungsbrüche.  Werden  diese  also  etwa  wieder 
mit  An,  Bn  1,  2,  8, . . .)  bezeichnet,  so  ergiebt  sich  mit 
Berücksichtigung  jener  Anfangsgleichungen  (6,),  (6,)  die  Be- 
ziehung: 

(7)         m^MBn^-PA^^PB^^^-  . 

Hieraus  folgt,  dass  die  Bf^^  durchweg  von  Null  Ter- 
schieden  sind  und  mit  unbegrenzt  wachsendem  n  beliebig 

klein  werden;  die  bei  Gelej^enlu^fc  des  vorausgehenden  Con- 
vergenz-Bewüises  durchgetüiirte  Untersuchung  der  Naherungs- 

31  A 

brOche  zeigt  nämlich,  dass  nicht  nur  p  —        sondern  auch 

/M     A  \ 

(  p —  -g"  j  mit  lim  n     OD  gegen  Null  convergirt. 

AngenoJiuiien  nun,  es  wäre  ^  rational,  also  etwa: 

W  P  p' 

wo  m,  p  natürliche,  relativ  priuu  Zahlen.  Alsdann  kann 
man  setzen: 

(9)     -^^=-?=:D,    al8o:Jlf«m.A  P^P^B, 

^  '       m  p 

wo  D  eine  ganz  bestimmtf  Irratioiia Izahl  bedeutet  (da  von 
den  Zahlen  Jf^sin  .  ps=cas  =1^1 — 3P  unter  allen 
Umstäudeu  mindestens  eine  irrational  sein  muss.  Mul- 
tiplicirt  man  nun  die  Gleichungen  (6)  mit  so  gehen  sie 
in  die  folgenden  Uber: 
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(10) 


K 
D 

=  mm 

IC 
D 

T>"' 
Jti 

=  5cü 

D 

=  (2n 

1)0»  _D 

«  . . .  Tjr^--  •  •  •  durcli- 


welche  aseigen,  dass  ~  ,  also  auch 

weg  ganze  Zahlen  sein  müsston.  Man  hätte  also  ein  unbe- 
grenztes System  von  Null  yerschiedener  und  schliess- 
lich beliebig  klein  werdender  ganzer  Zahlen,  was  unmög- 
lich ist.    Somit  muss  tang  ^  irrational  sein. 

Dies  also  ist  den  Haupteügen  der  angeblich  so  unzulängliche 
Lambert'sche  Beweis:  mir  erscheint  er  ausserordentlich 
scharfsinnig  und  im  wesentlichen  vollkommen  ein- 
wandfrei. 


Ich  komme  nun  schliesslich  auf  den  Anthuil  Legend  re's  an 
dein  ii  iiglicliüu  Irrationalitäts-Beweise  su  sprechen.  Legen  di  e 
leitet  in  der  bekannten  Notf  TV  seiner  KU  nicnts  de  j?eo- 
metrie  zunächst  die  eribrderlichen  Kettenbruch-Entwickelungen 
von  neuem  ab.')  Sein  recursori>rhes  Verfahren  ist  merklich, 
einfticher  und  eleganter  als  die  ftwjw  schwerfällige  Divisions- 
Methode  Lambertis.  Aber,  da  jeglicher  Convergenz-  und 
GKÜtigkeitsbeweis  fehlt,  so  bleibt  Legendre  in  Bezug  auf 
Strenge  hinter  Lambert  weit  zurück.  —  Nun  folgt  jener 
H  fl  If SS  a  t  z,  welcher  den  eigentlichen  Kern  des  Legend  re*schen 
Lrationalitäts-Beweises  bildet,  nunlioh: 

i)  Budio»  p.  169  ff. 
180&  SttntnirtL  4.  m»Xb,-^y.  Ol.  32 
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Bedeuten  m,  «,  m\  n  eic  ganze  positire  oder 

i  '7     1-1  J  4  J  I. 

negative  Zahlen  Ton  der  Art,  dass  — ,  — r,  -w,  etc. 

Sehte  BrQehe  sind,  so  hat  der  Kettenbruch: 
iw  I     m'  m" 

— '  -f-  r~r  +  —ir  +  -  - .  einen  irrationalen  Werth. 

M 

Hier  muss  gesagt  werden,  dass  das  von  Legendre  ange» 
wendete  Beweis-Princip,  welches  auf  der  völlig  unbe* 
wiesenen  Supposition  beruht,  dass  der  Eettenbruch  selbst 
und  jeder  durdi  Weglaasnng  tou  Anfang^Iiedem  daraus  hervor* 
gehende  ohne  weiteres  einer  bestimmten  Zahl  gleich  ge- 
setzt werden  dOrfCf  direkt  unrichtig  ist.  ThatsficUich  lasst 
sich  nach  dieser  Methode  alles  mögliche,  richtiges  und  falsches 
beweisen.  Man  könnte  z.  ß.  mit  genau  demselben  ^laasse 
von  Streng*»,  welches  dvm  fragliclun  Letfendre'sc hen  be- 
weise inuewohnt.  /»  ii^cn.  ila-->  unter  «len  periodischen  Kettt'n- 
brücheu  mit  lauter  reellen  Gliedern  unendlich  viele  mit  coni- 
plexen  Grenzwerthen  vorkommen.  Mit  anderen  Worten: 
der  Legendre'sche  Beweis  hat  überhaupt  erst  einen  Sinn, 
wenn  die  Convergenz  und  sogar  (nach  der  in  der  vorangehenden 
Mittheilung  benützten  Terminologie)  die  unbedingte  Con- 
vergenz  jener  Eettenbrflche  wirklich  feststeht.  Die  ent- 
sprechenden Convergenz-Be weise  und  zwar  zunSchst  nur 

für  die  besonderen  Fälle,  dass  alle  — positiv  oder  alle 

'^{if  negativ,  sind  aber  erst  um  die  Mitte  unseres  Jahrhunderts 

geliefert  worden,*)  und  cousequenter  Weise  lindet  mau  auch 
in  den  Lehrbücheru  der  Analy^is  die  Gültigkeit  des  obigen 
Sat/.es  auf  diese  besonderen  Fallt'  eingcsclirankt.'^)  Dass  theüer 
letztere  sogar  in  d«  in  vdu  Legendre  ausgesprochenen  weiteren 
Umfange  d.  h.  bei  ganz  beliebigen  Vorzeichen  der  m^'\  n^'^ 


1)  Vgl.  die  vorige  Ifittheiliing.  p.  811. 

<)  Stern,  Algebr.  Anal.  p.  482.  484.  SchlOmilch,  Algebr.  Anal, 
p.  808.  StoU,  Allgem.  Aritlun.  Bd.  II,  p.  297. 
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gilt,  habe  ich  in  dem  eben  cituien  Aufsätze  gezeigt.  Aber 
alles  dies  ist  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  reiner 

Glücksfall:  auf  Grund  des  Legendre'schen  Beweises  allein 
brauchte  der  Satz  für  keinen  einzigen  Fall  richtig  zu  sein. 
Er  gewinnt  überhaupt  erst  in  dem  Augenblicke  eine  reale 
Existenz,  wo  die  nötlii^en  Conver^'enz-Bpweise  erbracht  sind. 
Und  wenn  er  speziell  auf  den  Kettenbruch  für  tang  .r  anwendbar 
erscheint,  so  ist  das  doch  schliesslich  nur  deshalb  der  Fall, 
weil  Lambert  dessen  Convergenz  wirklich  bewiesen  hat.^) 
Dabei  kann  dann  aber  immer  nur  von  einer  (nicht  einmal  allzu 
erheblichen)  AbkOrzung,  dagegen  in  keiner  Beziehung  Ton 
einer  wirklichen  Ergänzung  des  Lambert*8chen  Beweises 
die  Rede  sein.  Da  mir  dieser  letztere  weit  öfter  abfällig  be- 
urtheilt,*)  als  gründlich  studirt  worden  zu  sein  scheint,  so  hielt 
ich  es  im  Interesse  der  historischen  Gerechtigkeit  für  geboten, 
seine  Vorzüge,  sowie  die  Mängel  der  nach  meiner  Ansicht 
über  Gcbülir  gepriesenen  Legendre'schen  Beweisführung  in 
ein  etwas  helleres  Licht  zu  setzen. 


^)  Vgl.  p.  882.  —  DaM  dieae  Convergenz  eine  nnbedingte  iat» 

kann  dann  leicht  erschlossen  werden. 
*)  Vgl.  z.  B.  Bachmann,  a.  a.  ü. 
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b«8täugani;  zu  betrachten. 
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Socit'ii'  d'Emulatkm  du  Doubs  in  Besnn^on: 

M^moires   VI.  S^rie,  Vol.  la  1895.  1886.  Sfi,  VII.  S^rie,  Vol.  L  1896. 
1897.  8". 

dewerbemikide  in  BiiiritM: 
Xm  Jahroabetlelit  Ar  1896W.  1897.  8^. 

Observatorio  in  Bogota: 
Latiiud  del  Observatorio  de  Bogota.    Por  Julio  Garavito  1897.  8^. 

R.  Accadewia  delle  Scienze  delV  Istituto  Bologna: 
Memorie.    Ser.  V,  Tom.  5,  fasc  1—4.    1895—96.  4f>, 
Renticonto.  NoOTa  Serie,  Vol.  1,  1896—97.   1897.  9^» 

B,  DepnUaeione  di  etoria  patria  per  le  Prwineie  di  Bomagna 

in  Bologna: 

Atti  e  Memorie.    Serie  III,  Vol.  XV,  1-3.    1897.  4» 

Niederrheitriüche  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn: 
Sitzungsberichte  1897,  1!.  Hi4lfte. 

Verein  von  Alter thums freunden  im  MiteinlaHde  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbtteher.  Hefe  103.   1898.  4®. 

Naiurhietorisdker  Verein  der  preuededten  Bheitdande  in  Bonn: 
Terkandlangen.  64,  Jabig.,  II.  HRlfte.  1897.  8*. 
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SociSlc  des  seitnces  phyaiques  et  naturelles  in  Bordeaux: 

Pxocöfverbaox  des  säaziceB  1894/95,  1895/96  et  1896/97.  8^. 

BiqiiMse  d*ime  carte  g^ologique  dei  enTironi  de  Bordeanz  par  EL  Fallot. 

{l  Blatt.)  1695. 

Mömoirea.  Y.  Stlrip.  Tome  1.  caliier  1.2;  Tomo  2.  cahier  1.  2.  1896/96.  8^. 
Observation.^  pluviomötriques  1895/96.    1896/97.  8®. 

Societi  Linnienne  in  Bordeaux: 

Acte«.  Vol.  60.  1896.  8*. 

SoeUU  de  g^grafhie  commerciaU  in  Bcfdeawi: 
BoUetiiL  1697,  No.  98.  24;  189$,  No.  1—13.   1697/98.  6^. 

American  Academy  of  Art$  and  8mne«$  in  Sotton: 
Fh»oeedmga.  Vol.  88,  No.  6—12.   1897/98.  8^. 

Ameriean  Philologieal  A99oeiation  in  Boston: 

Transactions.    Vol.  28.    1897.  8«. 

Qesdtäßifährung  der  69.  PlenarrerHamtnfung  deutscher  Naturforscher 

und  Aerete  tn  BrauHUchwetg: 

Feattchrifb  der  hersogl.  iechnitcbeD  Hochsohnle.   1897.  8^. 

Die  medicin.  Festschrift :  Beiträge  zur  wissenschaftl.  MediciB.  1897«  8^. 

Festgru'^s  des  Vereins'  für  Natarwissenscbafi.    1697.  6*. 
Tageblatt  der  Versummlung.    1897.  i^. 

Naluncissenschaftlicher  Verein  in  Bremen: 
Abhandfnnfi(eii.  Band  XIV,  8.   1898.  8^ 

Beitrftgea.xiOTd«eatdeatacbeB  Volks*  ODdLaadeskattde.  Heft  9.  1897.  tß, 

Queensland  Museum  in  BriAane: 
Aiinal»  No.  4.    1897.  8^ 

Verein  für  die  Geschichte  Mähr-'^vs  und  Schlesiens  in  BfüfM: 
Zeitscbria,   2.  Jahrg.,  1.  u.  2.  He  it.    1898.  S^. 

Naturforschender  Verein  in  Brünn: 
Verhandlungen.    Band  35,  1896.    1897.  S«. 
XV.  Beriebt  der  meteorol.  CominiMiOD,  1896.   1897.  6^. 

Aeaäimie  Boj/aJc  de  mtdecine  in  BrüsfieJ: 
Meinoires  couronnds.    Tome  XV,  fasc.  2.  8.    1898.  8^. 
Bulletin.    IV.  Ö^rie,  Tome  XI,  No.  11.    1897.    Tome  XU,  No.  1— ö. 
1898.  8». 

Aeadtmie  Boydte  des  sdenees  in  SriLssd: 
Bulletin.   3.  Srrie.  Tome  34,  No.  13,  1697;  Tome  86,  No.  1—6.  1888.  8*. 
Annuaire  1898.    64«  ann^e.  S®. 
f  rogramme  du  concoors  1898  et  1699.    1898.  8^. 
Glaite  dee  lettre«.  Concowi  ponr  lee  ann^ei  I887-'99.  1897.  8^. 

SoeUU  des  Boilandittes  in  Brüsssi: 
Anal*  ( t:i  BoUandiana.  Tome  16,  faac.  4.   1897.  Tome  17,  flwc.  1*  3. 
1898.  8^ 

Sociiti  entomohgtque  de  Belgique  in  Brüssel: 
Annale«.   Tome  41.    1897.  8^. 
Hämoiree.  Tome  6.   1897.  Bfi» 

SoeiUi  bOge  de  gMogie  in  Brüsseli 
Bulletin.  Tome  X,  2.  8.  XI.   1898.  8». 
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Annalea.    Nouv.  Se'r. 

Annales  astronomique.    Tome  7. 

Annales  m^tdorologiqae.   Tome  3.  4.    1895^96.  49, 

Annuaire.    Ann '    56-64.    1889- f>7    &  • 

Bibliographie  generale  de  l'afltrouomie  par  J.  C.  Uüuzeaa  et.A.  Lanca»ter. 
Tome  I.  2.  1889.  4^ 

K.  ungarischt  geologitehe  Amtait  in  Budapest: 
Ißtttieiliiiigeii.  Band  XI,  8—8.   1897.  4«. 

FöldUni  Közlöny.   Bd.  37,  10-12.   1887.  Bd.  88^  1—4.   1886.  4« 
Jalireaberichi  for  1805.   1898.  4«. 

K.  ungarisches  Ackerhauministerium  in  Budapest: 

Ludwirthscbaftliche  Statistik  der  Länder  der  tungariechen  Krone.  Bd.  IL 

IIL    1897.  40 

Ofßdna  meteardogica  Argentina  in  Buenos  Aires: 
Anales.   Tomo  XI.    1897.  4». 

Botanischer  Garten  ii\  Ihtitcmorg  (Java): 
Mededeelingen.   No.  XXIl-XXIV.    1898.  4P. 

Academia  liomana  m  Jinkarcst: 

Analele.    8er.  II.  Vol.  XV,  Sect.  istor;  Vol.  XVI,  Sect.  iator.  sciintif.; 

VoL  XVn.  Partea  administrat.  Sect.  istor.    1895.  40. 
Aetes  et  Documenta  rel.  k  Thi-^toire  de  la  r6g6n4ntö.Qn  de  la  Bonmanie. 

Vol.  I,  2;  II-V;  VI,  1;  VII.    1888—92.  8». 
N.  Hanoleacu,  Igiena  i^ranttldi.   1895.  8^. 
0.  Crainieeann,  igiena  t^inutUOi  Rom&a.  1896.  8*^. 

Bumäniithet  meteoroloffisthes  IntUtut  in  Bukarut: 

Analele.  Tom.  XII,  1896.  1898.  4». 
BnletinaL   Annl  VI,  1897.    1898  1^ 

Sociiti  Linneenne  de  Normandie  in  Caen: 
BoUetin.   4«  Sär.,  Vol.  10,  fasc.  8.  4;  6«  S^,,  Vol.  1,  fase.  1.    1897.  8^. 
Meteorological  Department  of  the  OorernmetU  of  Imlia  in  Cahutfa: 

Monthlj  Weather  Review.   Augu8t-Dezeml>cr  1897.  Januar  1898.  fol. 
Bainfall  of  India  b^^  year  1895.    18'.)Ü  fol. 

Amatie  Sodeti/  of  B'ngal  in  Calcutta: 

Bibliotheca  indica.    New  äer.,  No.  901—909.   1897.  8*. 
JoomaL  No.  362-889.   1897/98.  Bfi. 

ProceedinK8.    1897,  No.  V-XI.    1898,  No.  I— IV.  S». 

Tlie  Ka9Diira9abdämrta,  a  EärmTiT  graifiar  by  IfTararKaula.*?  £d.  hj 

0.  A.  Griewon.    Part  I.    1897.  -lO. 

Geological  Sureey  of  India  iu  CdlcKtta: 

Memoir«.   Vol.  26.  26.    1895—96.   27,  part  2.    1898.  40. 
Palaeontologica  Indica.  Ser.  XV,  Vol.  I,  4,  Vol.  11,  1,  Ser.  XVI,  Vol.  I, 
part  1—9.  1896/97.  foi 

AstroHOmieal  Obmvatorff  of  Barvard  Oothge  mi  CamMäge,  Mttta,: 
Annale.  ToL  41»  No.  5.  1898.  VoL  43.  i»art  1.  1897.  4fi, 
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Phüosophical  Society  in  Cambridgei 
ProceedingB.    Vol.  IX.  7.  8.    1898.  S«. 
Tranaactions.  Vol.  XVI.  8.  4.   18d8.  4*. 

Museum  of  comparatire  ZooXogy  at  Harvard  CoUege  in  Cantbridget  Mat».: 

BaUetiD.   Vol.  28,  No.  i.  5;  Vol.  81,  No.  6—7;  Vol.  82,  No.  1-5. 
1897/98.  8«. 

Accntkmia  Gtoenia  di  scienze  uaturali  in  CcUania: 
Atti.  Serie  IV,  Vol.  10.   Anno  74.   1897.  49. 
Bnllettino  meoMle.  Nnova  Ser.,  faac  60—63.  1890.  8^. 

Die  Thätif(keit  der  phjsikaliaeli-techiiitehea  Beichianttalt  im  Jahre  1897. 

Berlin  1898.  !<>. 

K.  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnitz: 

Jahrbuch.    XUL  Jahrg.  1895,  JI.  Hälfte;  XIV.  Jahrg.  1890,  Abth.  1.  2. 
1896/97.  4« 

SoeUU  de»  «cmmcm  «uiiimilM  in  Ota^ourg: 

M^oitw.  Tome  80.  Parit  1696—97.  8^. 

John  Crerar  lAbroff  in  CMeago: 

8^  amiaal  Report  for  1897. 

FieJd  Columhian  Sfuseum  in  QntMgO: 
Pablications.  No.  22.  24.  25.    1897.  8«. 

Zeitschrift  „T!ie  Monist"  in  ChtcaffO: 
The  Monist.    Vol.  8,  No.  2-4     1898.  S«. 

Zeitiiduift  „The  Upen  Court"  in  Chicago: 
The  Open  Coort.    Vol.  XII,  No.  1-7.    1898.  4». 

Korak  Foilkemu$eum  in  CfuntHama: 
Aarsberetaing  1897.   1898.  4« 

Chcm ikc r-Zc it ung  in  Cöfhcn : 
Chemikpr-Zflitung  1898.   No.  1—42.  45— &2.  fol. 

Acndctuin  v'^rional  de  ciencias  in  ConJoha  (Vppuhl  Arrifttt.): 
Boletin,    Tom.  14,  No.  2.  1894.  16,  Ko.  4    Buenos  Aire«»  189Ö.  S«. 
Franz-Josephs- Universität  in  Czemowite: 

Verzeichnis«  der  Vorlesungen.   Sommer-Semester  1898.  S^, 

Die  feierliche  Inauguration  des  B«kton  am  4.  Oktober  1897.   1898.  8^. 

Bietomeher  Verein  fAr  da»  Orot^ereog&mm  Heeeen  in  Jkmmetadt: 
Qoartalblfttter.  N.  F.,  1896,  No.  1—4.   1897,  No.  1—4.  8^. 

jScoie  polytechnique  in  Delß: 
Aonale«.   Tome  VIII,  3.  4.   Leiden  1897.  4». 

Colorado  Scientific  SociHtf  in  Denver,  C€iorado: 
The  Proceedmgs.   Vol.  5.   1894-96!  8<». 
Balletin.  No.  10  and  11  of  1897;  No.  1  of  1896.  8^. 

Äcadkmie  dte  Seieneee  in  D^m: 
Mteoires.   IV.  Stfrie.   Tome  5.    1896.  80. 

Union  geographique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
Bulletin.   Vol.  18,  trimestre  4.  1687.   Vol.  19,  trimeitre  I.  1898.  Sfi. 
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"Royal  Irish  Academy  in  Dublin: 
Proceedings.    Str.  III.  Vol.  IV.  4,  5.    1897y98  S^. 
Transactiona.    Vol.  81,  part  1—6.    1896—98.  4*. 
Litt  of  tbe  Memben.    1898.  8» 

BnyaJ  f)iihJin  Society  in  Duhlm: 
The  Scientific  Proceedinge.    N.  8.   Vol.  VIll,  part  ö.    1897.  b^. 
The  Scieotific  Traiutetions.  Serie»  II.  Vol.  V,  No.  18;  Vol.  VI.  No.  2—18. 
1896-97.  4». 

Amtncan  Chemical  Society  in  EaaUm,  Pa.; 
Tbe  JonniaL  Vol.  XX.  No.  1-7.    189S.  8« 

Royal  iSncicfij  in  Edinburgh: 
Proceedings.    Vol.  XXI,  p.  473 -549.  1897.  Vol.  XXII.  No.  1.  1898.  8». 
Trantactioiit.  Toi.  28»  part  III,  IT;  7ol.  29,  part  I.   1896—98.  ^. 

Geotogieat  Society  in  Edinburgh: 

TrangactinTi':.    Vol.  VII.  3.     1897.  8^ 

BoUand  Lana  of  the  Edinburgh  Geological  Society.    1897.  8^. 

Scottish  Microücöpical  Society  in  Mdinburgk: 
Proceedinga.    Vol.  2,  No.  2.    1807.  fe» 

Eoyal  Physical  Society  in  Edinburgh: 
Proceedinga.   Seenon  1896-97.   1897.  80. 

Karl  FSrudrithf-Oymnanum  tu  Eiaenaeh: 
Jabreebericht  f.  d.  J.  1897—98.   1898.  A^. 

K.  JÜtademie  gemeinnütsiger  WiaaenaiAn^m  in  Erfwrt: 
Jahrbttchw.  N.  F.  Heft  24.   1698.  8^. 

Smeketdtergitdhe  natuirfottehmtde  Otaäkehaß  in  FVahkfitrt  ofM.: 

AV.hanillun<Ten.    Band  XXT,  1;  XXIV,  1.  2.    1897.  4^. 
Katalog  der  Repülien-äamiulung.  Theil  II.    1898.  8^. 

ytffunr'f^'^^nschoftlicher  Verein  in  Frankfurt  o/O,: 
Helios,    liautl  XV.    Berlin  1898.  8«. 

Bocietatmn  Utterae.  Jahrg.  XI,  1897,  No.7— 12;  XII,  1898,  1—4.  8^. 

Naturforschende  Oesellschaft  in  Freiburg  i\Br.: 
Berichte.  Bd.  X,  Hell  1—8.  1897-98.  8». 

KitMfMuttOfiither  Verein  in  Freiburg  i/Br,: 
IVeibnrger  DiOceian* Archiv.  26.  Band.   1898.  8^ 

ünivereität  I\-eiburg  in  der  Schweif: 

Index  ^ertionum  per  menses  aentivos  anni  1898.  8^. 
Behörden,  Lehrer  and  Studirende.    Sommer-Semester  1898.  Bf^. 

JL,  Gymnasium  in  Fiirlh: 
Jahresbericht  fBr  1896/97.   1897.  8». 

Societi  d'histoire  et  d'arcMologie  in  Genf: 
Bolletia.  Tome  II.  livr.  1.   1898.  8*». 

Mueeo  dvieo  di  etoria  naturcde  in  Genua: 
Annali.  Serie  H.  VoL  XTin.  1897.  8^». 

Oberhessischer  Gesrhirhtsverein  in  Qtetten: 
Mittheihingen.  N.  F.  7.  Band.   1896.  8». 
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Oberlamitzische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Görlitz: 
Neaw  Lauiitiiiehes  Magazin.  Band  78,  Heft  3.  1887.  Band  74,  Heft  1. 

K.  Gesellschaft  tJer  Wissenschaften  in  Göttinrjen: 
Göttingiäche  golehrte  Anzoitfon.    1898.    No.  I— VII.    Berlin.  4®. 
Nachrichten,   u)  Mathcin.  -  phvs.  Glaste.    1897,  Heft  8.     1893,  Heft  1. 
Berlin.  4". 

b)  Pbilol.-hist.  Classe.  1897,Heft3.  1898,Heftl.  Berlin.  4» 

c)  Fhilo8.-hist.  t'lasse.  Geschäiiliche  Mittheilongen.  1897, 
Heft  S.  1896,  Heft  1.  Berlin.  4<*. 

Abhandlungen.  N.  F.  Bd.  I,  No.  1  u.  2.  N.  F.  Bd.  II,  No.  4—6.  Berlin 
1898.   4^.   Mathem.-pbjsikal.  Claaae. 

The  Journal  of  Cnwtx^rttfiv^  Neurohgy  in  Qranviüe  (U,St,ÄJ: 
The  Journal.    Vol.  VH,  Nu.  3.  4.  1898. 

Scientiftc  Laboratories  of  Denison  University  in  OranvUlep  Ohio: 
Bulletin.    Vol.  IX,  part  2.    18U7.  ö'\ 

Niüurvnssensdu^Üieher  Verein  für  Neu- Vorpommern  in  Greifswald: 
Mittbeilungen.  39.  Jahrgang  1887.   Berlin  1898.  8^. 

Füntenr  und  Landeaadude  in  Qrimma: 
Jahresbericht  ra  1897—98.   1898.  4° 

K»  Instituut  war  de  Tool;  Land-  en  Volkenkunde  van  NedetlandeA'IndU 

im  Haag: 

BijdraKen.   VI.  Reeka.   Deel  V,  aflev.  1.  2.    1898.  8°. 
Kaamlijtt  der  Jeden.   189a  8^. 

Sociäd  HoUanäaite  det  Seienees  in  Ilaarlem: 
Archives  N>  !  !;uiri  lis  s  dee  edencet  exaetea.  S4r.  IL  Tome  1,  livr.  4. 5. 
La  Haje  ib'Jb.  b*>. 

Nova  Scottan  Inntitute  of  Science  in  Halifax: 
The  P^eedings  and  Tran^actions.   Vol.  IX,  part  8.   1897.  8^. 

JT.  K.  ObergymnaHum  tu  Htdl  in  Tirols 
Projitamm  fllr  das  Jahr  1697/98.  Innebrack  1898.  8^. 

Kttiseti.  LofpoMimedhCaroliniedie  Deutele  Akademie  der  NtUnrfitndter 

in  Halle: 

Leopoidinu.   Heft  83,  No.  12.    1897.    Heft  84,  No.  1—6.    1898.  4«. 

Deutsche  morgenländische  Gesellschaft  in  HaUe: 
Zeitechiift.  Band  51,  Heft  4.  1897.  Baad  63,  Heft  1.  1896.  Leipiiff.  8^. 
Indische  Studien.  Bd.  XVIII.   LeipnV^  1898.  Bfi. 

Universität  in  HaUe: 
Verzeiclini.Hd  der  Vorli'-sanj^^cn.    Sotiimpr-H.ilbiabr  1898.  ö*^. 

Natuniissnisrhaftiichrr  \'erein  für  S<ichs>'>i  H)id  Thunmioi  in  Halle: 
Zeitscbrilt  für  Naturwisaeuschaften.  Bd.  7ü,  Heft  iJ— 1>.  Leipzig  1896.  8°. 

Thüring. -Sachs.  GescJiichts-  und  AK  erihums- Verein  in  Hatte: 
Neue  IKttheilnngen.  Band  19,  Heft  1.   1898.  Bfi, 

MaUhemoHeehe  GeeeUeefiafl  in  Hawdiurg: 
Mitteilungen.   Band  III,  8.   Leip/i-  1808. 

Vrrri^  für  Uamhurgische  Geschichte  in  Hamburg: 
Mitteüongen.    lö.  Jahrgang  1896/97.   1897.  8^ 
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Naturwi.sseiischaftlicher  Verein  in  Hamburg: 
Verluwdliug«]!.    1897.    IV.  Folge.    V.    1898.  8«». 

Nnfurhistorische  Gesellschaff  in  Hannover: 
Kestschrift  zur  Feier  des  lOOj&hrigen  Bestehens.    1897.  8*^* 
Flora  der  Provinz  Haonover  von  W.  Brande«!.    1897.  8^. 
VerMiehnia  der  im  Pro7ii»ialmn8eaa  m  HannoTer  Totbaadm^n  Sftnge- 
tiere.    1897.  8<>. 

Katalog  der  Vogelsammlung  aus  der  Provinz  Hannover.    1897.  8°. 
Katalog  der  sjttematiidien  YogelianimliiDff  des  ProTiBBia]miMeoiDi''iii 
Hajiikovav.  1887*  8^, 

ITistorischer  Verein  für  JR^ImoeftM»  IM  Htmnoven 
ZeitsehriA.   Jahrgang  1897.  8». 

Historisch- philosophischer  Verein  in  Heidelberg: 
Neup  ITeidflberfrer  Jahrbücher.    ,Jfkhrg.  VIII,  Heft  1.    1898.  8^ 
Qcscliaftsfuhrender  Ausschiiss  der  Jicicluilimtel'onirHts.su))'  (n  ff^ul^lherg: 
Der  Obergeroianisch-Üaätiäcbe  Limes.    Lfg.  I — VIÜ.    1804—97.  4"^. 
Limesblatt.  No.  1-88.  Trier  1898-88.  8^». 

JVnldnduehe  Ots^hAaß  der  WiaeentAaßen  in  Hüemfffm: 
Obterrations  de  Tlnstitut  me'teorologique  central.    Vol.  ZV,  livr.  1  QDd 

R^fiiirn.^  dea  annees  1881-90.    1897.  fol. 

Verem  für  siebenbürgische  Landeskunde  in  Hermanmtadt: 
Archiv.   N.  F.   Band  XXVIII,  Heft  1.    1898.  8». 
ürkuideiibach  nr  Oeichiehle  der  Deutseben  in  SjebeubOrgen.  Band  II. 
1897.  gr.-S». 

Verein  f&r  Meiningisehe  Geschichte  und  Landeskunde  in  Hüdburgihaiuen: 
Scbrifteo.   88.  u.  29.  Heft.    1897/98.  6^. 

Ungariftcher  Karpathen- Verein  in  Iglö: 

Jahrbuch.    XXV.  Jahrg.    1898.  S'\ 

Oiteihirisehe  Abtheüung  der  Kaiserlich  russischen  Geograj^is^^en  Gesell' 

schaff  in  Irkutsk: 
Isweatiia.    Bd.  28,  No.  4.   1897.    Bd.  29,  No.  1.    1898.  8«. 
Sapiski.   Tom.  I,  Heft  1.  3;  II,  Heil  1.  3;  III,  Heft  1     1889-86.  8^. 

Journal  of  Physical  Chemistry  in  Ithaca,  N.Y.: 
The  Journal.    Vol.  I,  No.  12.    1897.    Vol"  II,  No  l  -  3.  5-6.  1898.80. 

Medicinisch-naturwisscnscluiftliche  Gesellschaft  in  Jena: 
Jeoaische  Zeitschrift  für  Naturwisäenscbaft.    Band  XXXI.  Heit  8  u.  4. 
Band  XXXII.   1888.  8». 

Naturfarathende  OeeeUsehaß  hei  der  Universität  Jwjew  (Dorpat): 
Sitsangtbericbte.  Band  XL  Jnrjew  1898.  8^. 

Centraibureau  für  Meteorologie  etc.  in  Korlsrulie: 
Jahceibericbt  des  Centralbureans  f.  d.  J.  1897.    1898.  4^ 

Socicte  physico-inalhematique  in  Knsan: 
Bulletin.   U.  Serie.   Tome  VII,  No.  4;  VIII,  No.  1.    1898.  8». 

Unirerffifät  Kaaan: 
Utscbenia  Sapiski  Bd.  64,  Heft  12.  1897.   Bd.  65,  Heft  1-4.  1898.  S». 
7  uedieinisebe  DissnrtationeiL  von  1887/98. 
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Verein  für  hesmehe  Geschichte  und  Landeskunde  in  Kastei: 
ZeiUchrift.    N.  F.    Hand  XXH.    1897.  8<». 
MittheiluDgen.   Jahrgang  1896.   1897.  8^. 

Verein  für  Naturkunde  in  Kassd: 
AbhMdlnngea  und  Beriebt  XLIL  1097.  B^. 

SoeAHi  mathimatique  in  KHarktno: 
CommnnicatiOD*.  2«  Särie,  Tome  TI,  No.  3.  8.  1897.  4^. 

Societe  de  midedne  in  Rharhavs: 
Ttvrwa  1896.   No.  1.    1897.  &<>. 

U)iitrrsi(r  Impirüde  in  Kharkow: 

Sapiski  1898.    Band  1—3.  8». 
Annalös  lö97.    Heft  4.  80. 

Univergität  in  Kiew: 
r«weelija.  Band  87,  No.  11.  12.   1897.   Band  88,  No.  1-6.  1898.  8^. 

Medie^'naiunnsunsdMfÜ,  SekHon  des  Museumsvereins  in  KlausetiibHrg: 
£rte«itO.  2  Hefte.  1897.  8^. 

Phffsikälisih'ökonomisehe  OttdistSkoft  in  Königsberg: 
Schriften.  88.  Jahrgang.   1897.  i<^. 

K.  Al'ademie  der  WissenscJuifleu  in  Kopenhagen:  | 
Ovpr-iet.    1897,  Ko.  G;  1898,  No.  1-3.  8'^. 

MüDioues.    6<>  S^rie.    Section  des  Lettres,  Tome  IV,  4;  Section  de«  1 
Sciences,  Tome  VTII,  6.   1898.  4^ 

Nordiska  Müsset  in  Kopenhagen: 
8amfiin<l('l  rsr  Noidisku  Mu^ieets  Morande  189B  och  1896.   1897.  8* 

nebat  5  kleineren  Schriften. 

Gesellschaft  für  tiordische  AliertUumskuniJt'  in  Kopenhaijen: 

Aarböger.   11.  Raekke,  13.  Bind,  4.  Hea  und  Tillaeg.    1897.    13.  Bind. 

1.  Heft   1898.  8«. 
H^üree.  NooT.  Stfr.  1897.   1898.  8^. 

Genealogiifk  Institut  in  Kopenhagen: 

Etatsr a ad  Knud  Nicolai  Knudst-nH  Ungdomferindrisgw.  I  nddiag  med- 

delte  af  boluis  Elvius.  1898. 

Akadt'tnie  der  Wissenscfiaften  in  Krakau: 
Anzeiger.    1897,  Deceml)er;  1898,  Januar— Mai.  SP. 
Rosprawy.   8er.  II.  Tom.  II.  1897. 
Hiblioteka  pisarzow  pol.skieh.    Tom.  84.  85.    1897.  8*. 
Hocznik.    Kok  1896/U7.    1897.  S«. 
Scriptore«  reram  Polooicaram.   Tom.  16.    1897.  8**. 
Acta  Rectoralia.   Tom.  1,  fosc.  4.    1897.  8^. 
Sprawozdanie  komi^vi  fizvo^fraf.    Tom.  82.    1897.  8**. 
M.  Federowski,  Lud  Btatorusisi.    Tom.  1.    1897.  8\ 
F.  Kiekoeitfaki,  Eycerstvo  Polakie.   Tom.  1.  2.   1896.  8P. 

Botaniseher  Verein  in  Landehui: 
15.  Bericht  aber  d.  J.  1896-97.  8« 

SoeiHi  Vaudmee  da  seienees  naiurdles  in  Lausanns: 
BnUetin.  IV.  Sdrie,  YoK  88v  No.  126.  127.   1897/96.  8P. 
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Kansas  Äcademy  of  Science  in  iMvrenee,  Kan9a$: 
TnuiBMiioiit.   Vol.  XY.   Topeka  1898.  8P. 

Kantdf  Thiirfrsity  in  Lawrfnrc,  Kansas: 

The  Kansas  Uuiverait^  Quarterljr.   Vol.  VJ,  ^o.  4,  Series  A  u.  B.  1897. 
VoL  YU,  Serie  A,  No.  1.  1898.  8**. 

Maatsdtappy  van  Nederlandsche  Letterkunde  in  Leiden: 
Tydeebrift.  N.  Serie.  Deel  XVII.  1.  2.  1898.  8^. 

Jrehw  der  MathtmtUik  und  Phyeik  in  Leipzig: 
Archiv.  IL  Reihe.  Band  16^  Heft  2.   1896.  8". 

JT.  Otstüschaf%  der  Wieaentdu^n  in  Leipt^: 
Abhandlungen  der  inath.-phys.  Classe.    Bd.  XXIV,  No.  2.  8.    1896.  A^, 
Berichte  der  philol.-hist.  Classe.    Band  50,  No.  2. 
Berichte  der  matbem  -physik.  Classe.    1897,  V,  VI.    1898,  I.  II.  &>. 

Journal  für  praktische  Chemie  in  Leipzig: 
Jooraal.   N.  F.   Bd.  56,  Heft  10-12;  Bd.  67.  Heft  1-9.    1897/98.  8« 

Verein  ff^  JBrdkunde  in  Leipzig: 
MittheUii]«eii  1887.  1898.  8^. 

AnfhropologisAer  Verein  in  Lemberg: 
Lud.    Organ  des  anthropologiacheii  Vereine  in  Lemberg.    Tom.  IV, 
Heft  1.  2.   1898.  8». 

Sociedade  de  geographia  in  lAeeabon: 
fioletia.  16.  Serie,  No.  7.  8.   1897.  d^. 

JJmeernU  CathoUque  m  Xoewen; 

Annuaire  1898.  8<>. 

Schiiilen  der  UaivetfitU  a.  d.  J.  1891—97.  8>. 

ZeHeehrifl  ^La  Cdlule''  in  Loewen: 
La  Celinle.  Tome  XIU,  2.  1887.  Tome  XIV,  1.  4*. 

Boyeü  Jnttüution  ef  Great  Britain  in  London: 
Ptoeeedinge.  Vol.  XV,  part  2.  1808.  8«. 

The  EtifjJIsh  J!i-'iric(il  lifiicw  iv  London: 
Hiatorical  Review.  Vol.  XllI,  No.  49.  50.   Iö9&  8^. 

Royal  &>cietp  m  London: 
Year-Book  1897—8.  8«. 

Pzooeediiige.  Vol.  62,  No.  882—888.  Vol.  68,  No.  889-898.   1898.  8P. 

R.  Ästtonomieei  Society  in  London: 
Monthlj  Notieee.  Vol.  68,  No.  2—7.  1897/98. 

Chemieal  Society  in  London: 
Journal.  No.  422  -427  (  lanuary- June  1R0S\  S». 
Proceeding».   No.  187—197.    Session  1897/98. 

Geological  Södel i/  in  Lotnlnn. 
The  quarterij  Journal.    Vol.  53,  part  1-4.    lbi>7.  Ö''. 
Geological  Literatare  1896.  1897.  8^. 

Boyed  Mieroscopieal  Society  in  London: 
JoamaL  1898,  part  1—8.  8^. 
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Zodogical  Society  in  J^  idon: 
Proceedings.   1897.   Part  IV.    1898.   Part  I.    1898.  8^. 
TfUiMkctioiii.  Vol.  XIV,  part  6.  6.  4fi. 

ZeUaihnft  t,^aiuT^  m  Zofufon; 
Natm  No.  1473-1496.   1898.  40. 

Missouri  Bohunral  Garden  in  Si,  Louü: 
8ü  and  9"»  annual  Report.    18*J2  u.  1898.  8^ 

Societe  geoloijiqnt:  de  Belgique  in  Lüttich: 
Auiaiea.    Tome  22,  livr.  3;  Tome  23,  livr.  8;  Tome  24,  lirr.  2;  TooM  », 
livr.  L   1894—98.  8^. 

SoeUti  Itoif€iU  äet  Seienees  m  LOiM: 
M4iiiOtt«8.   n.  Stfrie,  Tome  20.  firozelles  1898.  8*. 

Universität  in  Lund: 
Acta  Um?enitati8  Londpnsi«».   Tom.  83.  afdel.  1.  2.    1897.  4«. 

Socictc  ht'fnuufuc  in  Luxemburg : 
Usuell  des  m^moirett  et  des  iravaux.    No.  XIII.    1890—96.    1897.  8^. 

Academie  des  »deneea  in  Ljfon: 
lltfmoim.  Sdenc«!  et  Lettves.  DI«  S4rie.  Tome  4.  Pai»  1898.  gr.'B^. 

SodHi  (SPagrieuiUmre  samee  et  imäu$tne  mi 
Anaaleo.  VII.  84ria.  Tome  4.  1896.    1897.  gr.^. 

Societe  Linneenne  m  LjfOH: 
Annales.   Tome  43.    1896.   gr  -S». 

Ii.  Academin  de  cinicias  exacta»  in  Madrid: 
Memoria«.   Tomo  XVII.    1897.  4». 

DiMOTvOB  leidos  ea  1»  recepciön  publica  de  Fr.  M.  Sagaeta.  1807.  4*. 
Anoario  1898. 

R.  Äcademia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletia.   Tomo  32,  cuad.  1—6.    1898.  Bf>. 

Bihliöfcca  Nazionale  di  Br^ra  in  Mnihuvl: 
Lud.  Frati,  1  Codici  Morbio  dolla  H.  BibUoteca  üi  Brera.  Forli  1897.  A^. 

U.  lüiUnto  lj)uibardo  di  fciense  in  Mailand: 
Memorie.    Vol.  XVI II.  fanc.  5.    lbU8.  4«. 

M,  ÖBseroatorio  attronomieo  in  Mailand: 
•  Oisemiioiii  meteoiologiehe  eaeguite  neU*  anno  1897.  1808.  4^. 
Societä  Italiana  di  seteture  mUuraii  in  MaOand: 
Atti.  Vol.  87,  fwi,  9.  1898.  8^. 

Societä  Storica  Lombarda  in  Mailand: 
ArchiTio  Storico  Loiubardo.  8er.  III.  Anno  24,  faec.  18.  1897.  Anno  35, 
faec.  17.  18.    1898.  8"^. 

Ortsaussditiss  für  deutsche  NationalfesU  in  MainM: 
Die  ReicbsfeBtatfttte  bei  Maina.   Deokächrift.    1897.  8^. 

Literary  and  phüotophieal  Society  in  Mamdieater: 
Hemoirs  and  Proceedinge.   Vol.  43,  part  I.  II.   1898.  8P. 

Faculte  des  sciences  in  Marseitte: 
Annalee.   Tome  VIII,  faec.  5-10  ei  tablee.   1898.  4«. 
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Fürsten-  und  Landessehuh  St.  Afra  in  Meissen: 
JahrMbericht  für  d«is  Jahr  1897/<)8.    1898.  4^ 

Ttmjal  Society  of  Virloria  »m  .^felhournc: 
TrauhactioDa  and  Proceedin^s.  Vol.  XXil,  XXiil,  XXIV,  pari  I.  IL  New 
Seriei.  Vol.  I— IX.  X,  pavt  I.   1868—97.  8^. 

Rivista  di  Storia  Äniiea  im  Meseina: 
lli?i8ta.    Anno  III,  fasc.  1.    1898.  B*^. 

Obaervatorio  meteorolögico-maynettco  central  in  Mtxico: 
Boletin  mensnal.   Octabre— Diciembre  1897.   Enero,  Febrero  1898.  4<*. 
ItMineiies  moiBiial««  de  1891  j  1893.  1897.  4*^. 

Socie^Utd  cienN/Ica  „Antowio  Jlsate*'  tu  MexUso: 
IfemoriM.   Tomo  10,  No.  5-10.    1897.   Tomo  11,  No.  1— 4.    18^,  6«. 

Atnminf'-frmiftn^  dellc  Puhldicazioni  Cassinesi  in  Monteca-^sino  {CüSevU^): 
Spif'ilt'f^iüra  i.'asinen'.'p.    Tomiis  III,  par«  prior.    18i)7.  4''. 

Internationales  Taufch-JJureau  der  Jiepublik  Urugumj  in  Montevideo: 
Anaario  estadfatico  de  TUruguay.   Ano  1896.    1896.  4». 

Äeadimie  de  sdeneee  et  leUres  in  Montpeßier: 

M^oifM.  Scetion  des  letirw.  9*  Sine,  Tome  1,  No.  6—7.  Tome  3, 

No.  1 

Sectjon  des  sciences.  2«  Ser.  Tome  2,  No.  2- 4.  1895—97.  8®. 
Numtumalic  and  Antt<iuarian  Society  in  Montreal: 
The  Oumdiaii  Antiqnariaii.        SariM.  Yol.  1,  No.  3.  1898.  8^. 

SoeiiU  ImpMate  des  Natureüetes  in  Moskau: 
BoUetin.  Ami^  1897,  No.  2-4.    1897/98.  6^ 

Mathematische  Gesellschaft  in  Moskau: 
Matematitscheekij  Sbornik.    Band  I    XX.    1866-97.  8® 

Stafiatisches  Amt  der  Stadt  Münch»  n: 
MancLener  Jahresübeiiiichien  für  1896  (Mitteilungen  XVI,  1).  1898.  4^. 

Deutsehe  OeseUschafi  für  AnÜnropdogie  m  BeiUn  umi  MümAen: 
CoirenaondeMblatt.  Jahrg.  38,  No.  11.  19^  1897.  Jahrg.  39,  No.  1—6. 
im.  40 

K.  ArmeebiblwtJtek  in  München: 
I.  Nachtrag  com  BOcberkatalog  der  k.  Armeebibliothek  Tom  Jahr  1886. 
1888.  8P. 

K.  haycr.  technische  Ifochschnle  in  Müntheni 
Peraonalstand.    Pommer-Seme-ter  1898.  8^. 

Metropolitan- Kapitel  Munchoi-Freisinfi  in  München: 

Sehematismas  der  Geistlichkeit  für  daa  Jahr  1698.  6^. 

Amteblatt  der  ErsdiStese  MQnchen  nnd  Vreiniig.   1898,  No.  1—18.  8^. 

K,  IHaatsminieUrium  des  Innern  für  Kirnen-  und  Schuianffelegenheiten 

in  München: 

Ergebniste  der  Untersochung  der  Hochwasserverbältniase  im  deutschen 
Bheingebiete.   Heft  V.  Berlin  1898.  Ibl. 

Universität  in  München: 

Scbriflen  ans  dem  Jahre  1897/98  in  4*^  n.  8". 

Amtliches  Verzeichniss  des  Personals.    äommcr-Semetster  1ÖÜ8.  S''. 
Verzeichniss  der  Vorlesungen.  Sommer- Semester  1898.  Winter-Semester 
1898/99.  4f>, 

im  Sttnapfb.  4.  ••tk-pbTt.OL  38 
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Aerstlidter  Verein  in  München: 
ÖiUungaberichfce.    Vol.  VII,  1897.    1898.  80. 

HittorUcher  Verein  in  Münchem 
MonataBcbrift.  ie96i  No.  1—4.  89. 

K.  Oberberfjamt  in  Jfftne^n; 
GeognoaUsche  Jabreshefte.    IX.  Jahrgang  1896.    Cassel  1897,  4^. 

Verlag  der  Hoch-^chul-Nachrichten  in  Münchtn: 
Hochöchttl  Nachrichten.    1898,  No.  88—93  (Januar— Juni).  40. 

K.  hayer.  meteorologische  Zentral  Station  in  München: 
Beobachtungen  der  meteorologischen  Stationen  des  Königreichs  Bayern. 

19.  Jahrgang,  Heft  1—8.    1897/98.  A^, 
üebersicht  über  die  Witterun gsyerhftltnine.  1897,  NoTemW— December. 

1898.  .Tanuar— Mai.  fol. 

Westphül.  l'innuzial-  V(  r>'i)i  für  Wisse nfichaft  und  Kunst  in  Mün^^er: 
25.  Jahresbericht  für  18%/y7.    1897.  Ü^. 

Aeaäimie  de  Stamriaa  in  KanCjf: 
HtfmoireB.   5*  Stfrie.  Tome  14.   1897.  8^. 

SoeUtc  des  seien c es  in  Nancy: 
Bulletin.    S^rie  II.    Tome  14.  fasc.  81,  1896.   1897.  SP. 

Jicnle  Aerndemia  di  scienMe  morali  et  polüidke  in  Neapel: 
Atti.    Vol.  29,    1898.  80. 
Renclioo&to.   Anno  86.  1897. 

Aeeademia  deUe  seienee  fieiehe  e  nmUmaiidie  in  Neapd: 
Rendiconto.  Serie  8.  Vol.  3,  fasc.  12.  1897.  Vol.  4,  fiue.  1—5.  188a  4* 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
Mittheilungen.    13.  liiin.i,  Heft  1  u,  2.    Berlin  1898.  8". 

North  of  England  ln^tiluie  of  h'mjinecrs  in  Xt  u  -Castle  (upon-T^nc): 
Transactiona.    Vol.  46,  pari  6;  Vol.  47,  part  2.  3.    1898.  b^. 
An  Account  of  the  Stmta  of  NortliQmberland  ü— Z.   1897.  8>. 

The  American  Journal  of  Science  in  Ncu-Hacen: 
Jounial.   IV.  Serie«.   Vol,  V,  No.  25—29.   VoJ.  VI,  No.  31.    1896.  8». 

Amerlrnp  Museum  of  NaturtU  Mi^ory  in  New- York: 
Bulletin.    Vol.  IX.    18;t7.  b^. 

American  Geographicai  bociety  in  New-York: 
Bulletin.   Toi.  29,  No.  4.   1887.   Vol.  80.  No.  1.  9.   1898.  8^. 

Archaeotogical  InatUwle  of  America  in  New  York: 
American  Journal  of  Archaeology.    Vol.  XF,  No.  4.    (Oct.— Dec.  1896i) 
II.  Serie«.    Vol.  I.  No.  1.  2.  i.  5.    1697/98.  8» 

Vrrriu  für  Geschiihtf  ih-r  StaiH  Nürnberg: 
Jahresbericht  1895,  1896  u.  1897.    189G— 98.  6^. 
Miitbeilnngen.   Heft  XII,  Abth.  1.  2.    1896—98.  8». 
Des  Hieronymus  BraoD  Prospekt  der  Stadt  Nfintbeig  Tom  Jahre  1606. 
1896.  fol. 

Germanisches  NcAioneAmuseum  in  Nürnberg: 
Anzeiger.    Jahrgang  1897.  8*. 
Mitihoilungfn.    Jahrgang  1897.  8^. 
Katalog  der  Gewebesammlung.   Th.  1.   1897.  8^. 
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Neurmsshche  untur forschende  Gesellschaft  in  Ode$Mf 
8«pi»ki    Tom.  XVIII,  XXI,  2;  XXII,  1.    1897-98.  8«. 

]listorischer  Keretn  in  Osnabrück: 
Oanabrflcker  Geschichtxjuellen.    Band  III.  Heft  1.    1898.  8». 

Verein  für  Geschichte  und  Landeskunde  in  Osnabrück: 
Mittheilongen.    22.  Band,  1897.    1898.  8« 

Verein  für  Geschichte  und  Altertumskunde  Westfalens  in  Paderborn: 

Zeitichiilt  Ar  vaterlftoditebe  Geschichte.   Bd.  65  und  ErgänzungHheft  I, 
Lie^.  4.  MQnater  1897.  ffi, 

H.  Accademia  di  scienze  in  Padua: 
AlU  e  Memorie.   Nuova  Serie.    Vol.  XIII.    1897.  6^. 

Cirrnh,  matematico  in  Palermo: 
Kendiconti.   Tomo  X!I,  fiisc.  1—4.    1898.  40. 

Colletjio  dcfjU  Tngegneri  in  Palermo: 
Atti.  Anno  1897,  Agosto—Diccmbre.  1898,  üennaio— Aprile.  1897—98.  4^. 

Academie  de  midecine  in  Pam: 
Rapport  «or  lea  ▼eecinations  pendant  TanB^  1684  et  1896.  Melnn  1896.  4^. 
Rapports  annuels  de  la  Commisäion  pet  nianente  de  VhygiäDe  de  l*eil&O0e 

pour  l'anndt»  1895  et  1806.    ISOVOi).  8'1 
Memoire».    Tome  36,  fa^c.  1.  2;  Tome  37,  ftuic.  1.  2.    1891—95.  i^. 
BaUetia.   1896,  No.  1-37.  BP» 

Ätadtmie  des  aciences  in  Pom: 
Oeuvres  conipl^fes  (VAu^iHttn  Caucbj.   S^ie  L  Tome  9.  10.  1896/97. 

S^rie  Tl.    Tomo  3.    1897.  40. 
Compt€8  rendug.    Tome  126,  No.  1—26.    1898.  4°. 

Bü>liothb^ue  nationale  in  Paris: 
Notiee  aar  lei  maamterits  »yriaqnes  acqnis  depnia  1874.  Par  J.  B.  Chabot. 
1896w  40. 

fkoJe  polytechnifiue  in  Pttri»: 
JoomaL   II.  Sdrie.    2«  cahier.    1897.  4^ 

Comit^  infernntiontd  dtt^  poids  et  memre»  in  Pari$: 
Proces-verbaux  des  stiance-i  de  1897.  H^. 

Ministhre  de  l'instructton  publique  m  Paris: 
Bibliographie  des  travauz  scientiBques  des  socidtüd  savantes  de  la  Fnuice 
par  J.  Deaiker.  Tome  1,  livr.  3.   1697.  4«. 

MonUeur  ScienÜfique  in  Paris: 
Ifonitenr.  Lm.  671  (Kov.  1897),  Livr.  674-679  (Fämer-Jaillet  1898).  49, 

Musee  Guimet  in  Paris: 
Petit  Guidp  illustrf?,  par  L.  de  Millou^.    Nouv.  r^cenaion.    1894.  8®. 
Annales  in  4".    Tome  XXVI,  part  2.  3.  1897. 

Bevne  de  Tbistoire  des  r^ligions.    Tome  38,  No.  3;  Tome  34,  No.  1—4; 

Tome  85,  No.  1—8;  Tomo  86,  No.  1.  2.    1896/97.  Sf*. 

Mushtm  d'hisioire  nntnrrUe  in  Purt.^: 
Bulletin.   Annöe  1896,  No.  7.  8.   Annäe  1897,  No.  1—8.  8«. 
NovTeUea  Archi?efl.  S^.  III.  Tome  VIII,  laae.  1.  8.  1896.  Tome  IX, 

ftMS.  I.  1897.  4«. 
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SocUte  cCanthropologie  in  Paris: 
BttUetins.   I?.  Sdrie,  Tome  Vfl,  5.  6.  1896.  Tome  VIII,  1—4.  1887. 

SociHi  des  Hudes  hislariques  in  Paris: 
ReYue.   63«  ann^  1897,  No.  4,  64®  annde  1898,  No.  1—3.  8». 

SocieU  de  geographie  in  Paris: 
Gomptes  rendm.  1807,  .  No.  18—20;  1808,  No.  1— (.  8*. 
BnUetiii.   Yll.  SMo.  Tome  17,  4«  trimeetra;  Tome  18,  8*  truMctie; 
Tome  19,  1«  trimestre.    1806/08.  8®. 

Societc  vmtMmatique  de  France  in  ParL^: 
BalleÜD.     Tome  26,  iNo.  8.  9  et  dernier.   1897.   Tome  26,  No.  1—3. 
1808.  8*. 

Aeadimiß  ImphiaU  des  teieneeB  in  8t»  Peteräburg: 
Hdmoires.    VIII«  Sörie.   1.  Ciarae  historico-philologique.  Vol.  I.  Xo.  7, 
¥ol.  II,  No.  1.  2.   2.  Ciasse  physico'math^mAtiqne,  Tome  6,  No.  6 — 18. 
Tom.  6,  No.  1-3.  5.   1897—98.  4». 
BjMnliaa  Cfanmika.  Tom.  IV,  8  u.  4.   1807.  4» 
BoUetiii.   V.  S^rie.  Tome  YII,  No.  2. 

Cnmite  qhloijique  in  8t.  Fetenbufff: 
Bnlletinf«.    1897,  XVl,  3-9.  Ö®. 

Kaiserlich  russische  archäo!n(fische  Genelhchaft  in  St.  Petersburg: 
Sapiski.    Orientalische  Abtheilunp.    Bd.  10,  Heft  1—4.    1897.  4*. 

Kaiserl.  mineralogische  GescUsduift  in  St.  Petersburg : 
Verbuidla&geii.  IL  Serie.  Bd.  86,  Lfg.  1.  1807.  8<*. 
Stell-  und  NuneBfegtetor  der  IL  Serie  1885—1806.  1896.  fi^. 

Phffakalisdir<hemitiM  Getdhchaft  an  der  ftowcrf.  Unioerntäi 

in  St.  Pt'tershnrg: 

Schurnal.    Tom.  29,  No.  9.  le'J7;  Tom.  30,  No.  1  n.  2.  8.    1898.  ^. 

Musce  eoologique  de  l'Acad^mie  Imperiale  in  St.  Petersburg: 
Annmire  1807.  No.  4.  8^. 

Phifa(kälii»dt$8  Csntral-iJbiervatorium  in  8t,  Pettr^bwrgs 
Annalen.  Jahrf;.  1806,  purtie  L  II.   1807.  4*. 

Kaiserliche  Universität  In  St,  Peteribwrg: 
Godisohni  Akt  (Jahrbuch).    1898.  8« 

Academy  of  natural  Scienees  in  Philadelphia: 
Proceedinge.    1897.  part  II.  III.  8«. 

Ameiicau  pharmaceutical  Association  in  Phdadelphia: 
Proceedings.   46^  Meeting  at  Lake  Minnetonka.  Anguat  1897.  8°. 

Qcograpkieed  Society  in  Phüadelphias 
Cbnrter,  By-Laws,  Litt  of  Memben.   1898.  8*^. 

Ahmni  Association  of  ihe  College  of  Pharmaey  in  PftUadiighia: 
Alamai  Report   Vol.  84,  No.  1—5.   1898.  8«. 

American  Pliilosnjihical  SnHety  in  PhHadeljflUas 
Proceedinga.   Vol.  36,  No.  156.  1897. 

ü5.  Scuola  normale  supenore  dt  Pisa: 
Annali.    Vol.  XIX.    1897.  8". 

Soeietä  ToteoMa  di  tdenee  nahträU  in  Fien: 
Am,  FroeeMi  ▼erbeli.  VoL X,  p.  248-002;  YoL XI,  p.  l-IO.  lOOT-Oa  4«. 
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K.  Ch/mrMsium  in  Plauen: 
JAbiMberioht  Ar  1897/98  nebst  Programm.    1898.  4». 

Historische  GeseUschaft  in  Posen: 
Zeitschrift    12.  Jahrg.,  lieft  2-4.    1897.  S^. 

K,  geodätVK^  Irutitut  in  Potsdam: 
Die  Polhöhe  von  PoUdam,  Heft  I.  Berlin  1898.  4^, 
Bcetlamilligen  vod  Azimuten  im  Harzf^ebiete.    Berlin  1886.  4^. 

Af;(ro},hi/sil-aliHche8  Observ^orimM  in  Pöt$dam: 
Publicationen.    Bd.  XI.    IROB.  4®. 

QestXUehaft  zur  Förderung  deutscher  Wistenschaftf  Kunst  und 

LUeraiur  in  Ptag: 

Beiträge  znr  deatscb- böhmischen  Volkilniiide.   Bd.  I,  8;  II,  1.  1888.  6^. 

Mittheilnnj?     No.  VTII.    1898.  8». 
Eechenschaftsbericbt  für  daa  Jahr  1897.    1898.  8». 

JC  Böhmische  Gesellschaft  der  'Wissenschaften  in  Prag: 
PamAinfk  na  oslavu  it^ch  narozenin  FrantiSka  Palackeko.    1898.  8*. 
Jahresbericht  fQr  das  Jahr  1897.    1898.  8^ 

Sittuntr  bpfichte  1897.   a)  Classc  für  Philosophie,  1897.   b)  Mathem.- 
naturw.  Classe,  1897.  I.  II.    1898.  8°. 

Malhematisch-physikalische  Oesellschaft  in  Frag: 

Öaeopie.  Bd.  26»  No.  4;  Bd.  87,  No.  8  n.  5.  1896.  8^. 

£e«e-  und  Red^aR«  der  deuttdun  Studenten  m  Prag: 
Beliebt  Uber  dae  Jahr  1897.  1898.  8«». 

Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Prag: 
Paro^tky.   Vol.  17,  seiit  4-8;  Vol.  18.  seäit  1.  2.    1896—98.  4». 
Caeopis-   Bd.  71,  Heft  1-6.    1897.  8'^. 

K.  K.  Sternwarte  in  Frag: 

Vagnetifiebe  nnd  meteorologische  Beobachtongen  im  Jahre  1897.  68.  Jahr- 
gang.  1898.  40. 

Deutsche  Carl  ■  Ferdinnntls-  ['^nirer^ifät  in  Prnrj: 

Die  feierlii  h-'  In.stalhition  den  Rectors  für  das  Jahr  1897/98.  1897.  8*. 
Ordnung  der  Yorlesuagen.    Souimer-iSeiueater  1898.  8*^. 

ZdteArift  „Krok"  in  Ptag: 
.Krok*.  Bd.  Xn,  No.  1—8.  1698. 

Verein  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Pressburg: 
Verbandlangen.   Jahrg.  1894-96,  N.  Folge,  Hefl  9.    1897.  8« 
Archaeologiccd  Institute  of  America  in  Princeton  (Netc- Jersey): 

American  Jonmal  of  Archaeology.   Vol.  Xi,  No.  1—4;  XII,  No.  1—4. 
1696"  96.  6^. 

JZ.  Aeeademia  dei  Uneei  in  Born: 
Atti.   8er.  V.  Classe  di  scienze  fiaicbe.  Rondiconti.  Vol.  VI,  Semeetee  2, 

fasc.  12;  Vol.  VIT,  Sem^^stre  1,  fiisc.  1-11.    1897-98.  t». 
Atti.    der.  V.   Classe  di  scienze  raorali.    Vol.  4,  parte  1.  Memorie. 

Toi.  6,  parte  8.  Notine  degli  seavi.  NoTembre-Deeembre  1897. 

r!(  nnaio-Marzo  1898.  4^. 
EeodicoDÜ.    Classe  di  scienze  morali.    Serie  V.  Vol.  VI,  £mc.  11.  12. 

1897.    Vol.  VII,  fasc.  1—4.    189a  8». 
Annoario  996  (1896).  efi. 
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Äccademia  l'oniificia  de*  NhoH  Lincei  in  Mcm: 
Atti.   Anno  61,  Sesaione  I-III.    1897/U8.  4^ 

R.  Comitato  gcolotßco  d'Itaiia  in  Born: 
Bollettino.    Anno  1897,  No.  3.  4.  8». 

Kais.  deuUeheM  auMologisditB  Institut  (röm.  Abth.)  in  Rom: 
HittboiloBgen.  Bud  XU,  faM.  8.  4.   im.  8^. 

B.  Mim$tero  äeUa  latruHon^  puWiea  in  Som: 
Indiei  e  cataloghi  IV.   I.  codici  Palatini.    Vol.  2  fa^c.  6.    1897.  8^. 
Le  opeie  di  Galileo  Galild.   Vol.  VII.   Firenze  1897.  40. 

72.  Corpo  delle  miniere,  üfficio  gedloqiro  in  'Rom: 
Garta geologica  delle  Älpi  Apuane  in  4  fogli  e  3  tavoie  di  sezioni.  16^7.  fol. 

Service  de  1a  carte  gecHogique  d'ItaXie  in  Horn: 
Carte  g^logique  d*Italie  feuilles  236—238,  241-248,  245—247,  255,  263, 
964  6t  Table  1.  3.   1897.  fol. 

JB.  Soeietä  Somana  di  tteria  jMtria  in  Rom: 
Anshivio.  Vol.  XX.  Ümc  8.  4.  1897.  8^. 

SoeiiU  Baiaoe  de  pkiXoeojphie  experimefUiie  in  Motterdam: 
F^gramme  1897.  8^. 

Aeadimie  des  sciences  in  Bouen: 
Prtfois  analydiiue  dod  travaui.  Anne'e  1896—96.   1897.  8». 

Ji.  Äccademia  di  scienze  degU  AgiaH  in  Biovereto: 
Atti.   Serie  III.  VoL  8.  faac  4.  8«. 

Essex  InstUute  tn  Sahm: 
Bulletin.   Vol.  26,  p.  65—202;  Vol.  27,  p.  1-147;  Vol.  28,  p.  1--66; 
Vol  29,  p.  1—49.   1694/97.  80. 

GeedkeKafi  fS»  Stdeburger  Landeekunde  in  SMwg: 
ICttheUoiigeii.  87.  Vereinejabr.  1897.  8^. 

Historischer  Verein  in  St,  GaXlen: 
Die  Vadianiscbo  Briefsammlunpr  der  Stadtbibliothek  St  Gallen.  III. 

Herausg.  v.  Emil  Arbenx.    1897.  B**. 
Ferdinand  Fürchtegott  Huber  v.  Karl  Nef.    1898.  A^. 

Naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  St.  Gallen: 
Bericht  ftber  das  Jahr  1896—96.   1897.  8^. 

InttUuto  y  Obeervatorio  de  nuarina  de  San  Fernando  (Cadie): 
Almaiiaqiie  aai&tico  1899.  1897.  8^. 

CeHifmtio  Academf  of  Seieneet  in  San  J^andtoo: 

Contributions  to  Biology.    No.  X,  XI.    1897.  8«. 
Proceedini?''.    III^  Serips,  Zoology,  Vol.  I,  No.  5j  Botauy,  Vol.  1,  No.  2; 
Geology,  Vol.  1,  No.  ä.    1897.  i^. 

Müsen  Paulista  m  S.  Paulo: 
Revista  do  Museu  Paulista.   Vol.  2.   1897.  8^. 

Boenis^Sereeyowimt^  Landeereffierung  in  Sare^eeo: 
Ergebniaie  der  neteotologiiclien  Beobachtnngea  im  Jahie  1696.  Wien 
1897.  4^ 
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]f«cklmilMirffiMhea  Urkvadenbuch.  Band  17.  18.  1897.  AK 
£1  K,  ait(Mologitdus  Muteum  in  Spalato: 

Bollettino   di  Archeologia.    Anno  XX,  1897,  No.  12;   XXI,  1898, 
»o.  1—8.  80. 

Verein  fSir  GeaeMcJUe  und  AlterHiünter  in  lernte: 

GeMhiolite  der  Stadt  Stad«,     M.  Bahrfiildt.  1897.  8P. 

GeedUdtaft  ßr  Pommer'adte  OeedndtU  in  SMUn: 

Baltlaehe  Stadien.  Nene  Folge,  Band  1.   1697.  8^. 

JT.  Akademie  der  Wieeemthaften  in  SiodMm: 
Handlingar.  N.  F.  Band  29.  1896-97.  4«. 

K,  Vitterkde  Historie  oefc  AntiquUet»  Akademie  in  StodMm: 
M&nadablad.    23.  Jahrg.  1894.    1897-98.  6''. 
Aatiqnamk  Tidakrift  för  Sverige.   Bd.  XVL  4.  1896— 9a  8^. 

K.  öffentliche  Bibliotheh  in  Stodkhdm: 

Register  1886-95.    1896—98.  S^. 

Sverigea  offentliga  bibliotek  Accessions- Katalog  12.  1897.    1898.  8^. 

Geologiska  Förening  in  Stockholm: 
FOrhandlingar.   Band  XIX,  Heft  7;  Band  XX,  Heft  1—4.   1898.  09, 

Institut  Royal  giologique  in  Stockholm: 

STeriges  geolo^i)jka  undersOkning.  SerietG,  No.  181.  188 — 171.  173—176. 

1896—97.  flo. 

GesellHchafl  zur  Fördenituf  der  Wissenschaft'^}!  in  Strasshurn- 
Monatsbericht.    Bd.  31,  No.  ö— 10.  1897.    Bd.  32,  No.  1—4.   105*8.  8^ 

K.  Württemti.  statistisches  Landesamt  in  Stuttgart: 
Warttembergiscbe  Jahrbücher  fftr  Statistik.   Jahrg.  1897.   1898.  4^. 

Department  of  Mines  and  AgricuJiitre  of  New-8aM'W(üe8  in  Sydney: 

Records.    Vol.  6,  part  4.    1898.  4«. 
Mineral  Resources,  No.  1.  2.    1898.  8«. 

()bsercatorio  astrouömieo  rfnrional  in  Tacubaya: 

Bolotin.    Tomo  2,  No.  3.    Mexico  1893.  4^ 
Aauario.    Aiio  XViil.    .\no  de  1898.    1897.  8° 

Kaiserliche  Universität  Tokyo  (Japan): 

Mittheiiuugen  uua  der  medicinischen  Facaltät.  Bd.  III,  No.  3.   1897.  4®. 

(Janndian  Institute  in  Toronto: 

Proceedings.    Vol.  i,  part«  4  and  ö.    189a  8*. 
Traniaetione.  Yol.  Y,  part  9.   1898.  Sfi, 

Fäculti  de$  tdeneee  in  Tmdouee: 

Annalee.  Tome  11.  Ami4e  1897;  12,  Ann^  1898.  4P, 

B,  Aecademia  ddU  edente  in  Twin: 

Alli.  Yol.  S8>  disp.  1—18.  1897-98.  8<^. 
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Oesellschafi  „Eranos"  in  üpsdia: 

Erai^n^.   Acta  philologica  Lnecana.  Vol.  II,  Urne,  8.  4;  Vol. III,  ümc  1.  8. 

1897—98.  80. 

Ifumanistiha  Vetenkaposoarfwnd  in  üptola: 
Skrifter.    Band  V.    1897.  S». 

Meteorolog.  Observatorium  der  Universität  UpsaJa: 

Bulletin  meosuel  de  robaervatolre  möt^orologique.  Vol.  XXIX,  Annäe  1897. 

1897—98.  fol. 

Jli^t'irisch  Genootschap  in  Utrecht: 

Werken.  Ser.  III,  No.  8,  1897;  N.  Ser.,  No.  GO,  1898.  s'Grayenhage.  8°. 

Proviiicial  Utrechtsch  Crenootschap  in  Utrecht: 

Aanfteekeningen  1897.  8^. 
Yenlagr.  1897.  8». 

Bureau  of  AmerieoH  Mtk»eih0jf  m  WaMiifton: 
XYl^  aimual  Bepori  for  1894—96.  1897.  4K 

U,  8,  Ihfiortment  of  Ägrieidture  in  WaAiiMgUm: 
rewbook  1897.  189a  8/*, 

American  Jewidt  HitUtrical  Soeietjf  in  Wai^ingUm: 
Foblicatioiis.  Ko.  6.   1897.  8^. 

U.  S.  Coast  and  Oeodetic  Surwff  m  WtuMngUm: 
R«porfe  for  1898.    1897.  49. 

Smithsonian  Institution  in  Washington: 

Miscellanpons  Collections.    No.  1084.  I0R7    1898.  8^. 
Historj  of  the  firai  half  Centurj  of  the  Ömithsonian  IntÜtution  1846—96. 
1897.  4*. 

Snr(feo)i  GctieraV»  ^Hf'^^^       S.  Army  in  h  ojiiungiun: 

ludex-Catalugüe.    II.  Seriea.    Vol.  2.    1897.  4» 

United  States  Gcological  Survey  in  Waahington: 

Bulletin.    No.  87.  127.  130.  135—148.    1897,  8*». 

Monographt.  No.  XXV— XXVIII  vnd  1  Atlas  in  fol.   1896-97.  4^ 

XV1I&  annaal  Beport  for  1896-96.  Part  I.  II.   1896.  4« 

K.  K,  geologi»die  Beichaanstidt  in  Wien: 

Jahrhuch.    Jahrg.  1897.    Band  47,  Iloa  2.    1897.  4«. 
Verh;ir)d!imgen.    1897,  No.  It  — 18;  16*)8.  No.  1—8.  4^. 
Abhandlungen.    Band  XVII,  Heft  4.    1897.  fol. 

Geographische  Gcsdlsdiaft  in  Wien: 
MittheUuDgen.    Band  40.    1897.  8^. 

K,  K.  G-radmessungs-Commission  in  Wien: 
Aatronomiwihe  Arlwiten.  Band  IX.  1897.  4^* 

K.  K,  Oeedladtaß  der  Aertte  m  WUn: 
Wiener  Uinische  Wocfaensdiiift.  1898,  No.  1—36.  4«. 

An^kropeilogiedke  OeseÜschtrft  in  Wien: 
ICtöieilQngen.  Band  XXVII,  6.  1897.  Band  XXVIII,  1-«.  1888.  41 
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2kKilojfwMwUmi8che  Geaelhchaft  in  Wien: 
7erluuulliiiigMi.  Band  47,  Heft  10;  Band  48,  Heft  1—5.  1898.  8**. 

JT.  K,  maHär-geographiai^a  Institut  in  Wien: 
Attronoioiecb'geodfttuebe  Arbeiten.  Band  X  n.  XL  1697.  4P. 

K,  K,  na^wiUsUffiecket  Hofmuaeum  in  Wim: 
Annalen.   Baad  XU,  2—4.   1897.  4P, 

Verein  ßtr  Naeeauiai^  Jltert^mtekunde  ete,  in  Wiabaden: 
Mittheilnngen.   1898,  No.  8  Q.  4.  4P, 

Onentäi  Nubility  InaHtute  in  Walking: 
Vidyodnya.  Vol.  28,  No.  19;  Vol.  27,  No.  1—6.  1697/98.  BP, 

Orteverein  /&r  üetdntMe  und  ÄUer^umskunäe  in  WetfenMUtd: 
Brannscliireigisches  Magazin.  8.  Band,  1897.  Biftanacliweiff  1897.  4P, 

PhysikedieA-meäieinieche  OeedUchaft  in  Würehurg: 

VerhaDdlangen.  N.  F.  Baad  XXXI,  No.  8.   1896.  BP, 
Sitsoagsberichte.  Jahrg.  1897,  No.  8—9.  BP, 

HiHoritt^  Verein  von  ünterfranken  in  Wünämrg: 

Archiv.  39.  Jahrgranr,'.  Ifi07.  S«. 
Jakresbericlit  tür  1896.    1897.  8*^. 
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Sitzungsbericlite 

der 

königl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitsang  vom  8.  Juli  1898. 

1.  Herr  H.  Seklkjek  hält  den  in  der  Juni-Sitzung  zurück- 
gestellten, für  die  Denkschriften  bestinuiilen  Vortrag:  „Be- 
trachtungen über  die  räumliche  Yertheilung  der  Eix- 
Sterne.* 

2.  Herr  Gustav  Bauer  beantragt  eine  in  dem  Nachlasse 
des  verstorbenen  ordentlichen  Mitgliedes  der  Classe,  Ludwig 
Y.  Seidel,  gefundene  Abhandlung:  «üeber  die  Bedingungen 

möglichst  präcisrr  A b  1>  i  1  il im t-incs  Olt  jekts  von  cnil- 
licher  scheinbarer  Grösse  durch  einen  dioptriHclun 
Apparat",  welche  in  der  Classen-Sit/ung  vom  G.  März  1880 
vorgetragen  und  zur  Aufnahme  in  die  Sitzungsberichte  bestimmt 
worden  war,  aber  nicht  zur  Pubb'kation  gelangte,  in  den 
»Sitzungsberichten  zu  vi  lüfientlichen :  Herr  Professor  Dr.  Seiiastian 
FixsTcuwALDKu  hutte  die  Güte,  dieselbe  durchzusehen  und  eine 
Einleitung  dazu  zu  schreiben. 

IMS.  8ttniiifih.4.nB0i.-pli7«.CI.  24 
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SÜMung  der  math.'fhys,  Claut  vom  ^.  Juli  1898* 


3.  Herr  Eugen  v.  Lohmil  ' Überreicht  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Dr.  Ludwig  Fomm,  Aissistenten  am  physikalisehen  Institut 

der  Universität:  „Ueber  eine  neue  Krschei iiun',^  bei  elek- 
trischen Entladungen  in  verdünnten  Gasen." 

4.  Herr  Waltek  Dyck  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  Ediahd  V.  Weber,  Privatdo/cnten  an  der  Universität: 
«Ueber  Schaaren  von  Bilinearformen*,  vor. 
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Ueber  eine  neue  Erscheinung  bei  elektrisclien 
Entladuiigen  in  verdfinnten  Gasen. 

Von  Br.  Lvdwl||r  Fonrn, 

(Ktntjeiau/tn  2.  Juli.) 

Li'<^t  man  um  eine  Glasröhre  zwoi  RiniEfe  von  <liinncm 
Drahte  und  verbindet  dieselben  mit  den  Polen  eines  Induk- 
t<^>i-iums,  HO  zeigen  sich  beim  £vakuiereQ  der  liöiire  folgende 
Erscheinungen : 

Die  Glasröhre  hatte  eine  Länge  Ton  20  cm,  einen  Dureh- 
messer von  3  cm  und  war  mittelst  eines  seitlich  angeblasenen 

Rohres  mit  einer  Quecksilberluftpumpe  in  Verbindung.  Die 
Iiin^^'ü  au.s  II..")  nuu  starkem  Aluminiunidralite  waren  in  ge^en- 
seitij^ur  Entfernung  von  15  cm  angebraelit  und  mit  den  Polen 
eines  Induktoriums  von  15  cm  Maximai-Jb'uuJ^enlüQge  in  Ver- 
bindung. 

Bei  den  ersten  PumpenzOgen  hat  man  ganz  ahnliche 
Encheinungen,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Geissler-Böhren. 
Zuerst  funkenartige  Entladung,  dann  Auftreten  von  positivem 
und  negativem  Licht,  Bildung  eines  dunklen  liaumes  und 
Schichtung  des  positiven  Lichtes. 

In  Röhren  mit  Susseren  Elektroden  treten  nur  oscilla- 
torische  Entladungen  auf,  da  die  Elektroden,  in  unserem  Falle 
die  Range,  die  eine  Belegung,  das  leitende  Gas  die  andere  Be- 
lang eines  Kondensaton  darstellen,  während  .das  Glas  die 
RoUe  des  Dielektrikums  Übernimmt. 

24» 
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Sitzung  der  math.-phys.  Glosse  vom  2,  Juli 


Bei  solchen  Entladungen  erscheinen  heide  Elektroden  fUr 

das  Auge  gk'iclizeitig  als  Anode  und  Kathode.  Mit  Hülfe 
eines  Magneti'n,  dessen  Kraftlinien  senkrecht  zur  liniuciiMXf 
verlaufen.  Insst  ii  sich  jedoch  leicht  die  ühereinander  gelagerteu 
Erschciuimgea  trennen. 

Bei  weiterem  Evakuieren  bildet  sich  konzentrisch  zu  den 
Ringen  an  der  inneren  Glaswand  ein  blauer  Ring  und  aus  der 
Mitte  desselben  quillt  scheinbar  positives  Licht,  den  ganzen 
Querschnitt  der  Röhre  erfüllend  und  sich  allmählich  schichtend. 

Das  blaue  Licht  unter  den  Ringen  wächst  dann  sowohl 
seitlich  als  geilen  die  Köhrenaxe  bin,  bis  es  den  Querschnitt 
ganz  ausfüllt,  wüLieiid  das  jiositive  Licht  aliinählich  verschwindet. 

Jetzt  tritt  eine  iiicrkwürdige  Erscheinung  auf.  Während 
das  Vakuum  höher  wird,  lö.st  sich  das  blaue  Licht  unter  den 
Hingen  von  den  Olaswänden  los  und  schnürt  sich  in  der  Hing- 
ebene gegen  deren  Mittelpunkt  zusammen,  so  dass  ein  Doppei- 
kegel entsteht,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  des  Ringes  sitzt 
Der  vordere  Theil  verwandelt  sich  dann  in  einen  lang- 
gestreckten graublauen  Strahl,  während  der  hintere  Kegel, 
d.  h.  der  der  anderen  Elektrode  abgewandte  Kegel,  zu  einem 
wuistartigen  Gebilde  wird. 

Dieso  blauiifrauen  Strahlen  /fielen  nun  alle  Eigeiisclialtin 
von  Kathodeuhtrahlen.  Sie  breiten  sidi  unbeklumnert  um  die 
Stellung  des  zweiten  Ringes  aus,  stehen  in  ihrer  Hauptmasse 
senkrecht  zur  Ringebene,  gleichgültig,  welche  Neigung  die- 
selbe zur  Axe  der  Glasröhre  haben  mag,  erwecken,  wo  sie  an 
die  Glaswand  treffen,  lebhafte  Phosphorescenz,  setzen  ein  in 
ihren  Weg  gestelltes  Rädchen  in  Bewegung  und  werden  vom 
Magneten  abgelenkt,  wobei  sie  sich  um  den  Mittelpunkt  des 
liingt  s  als  Ausgangspunkt  drehen.  Der  Wulst  dagegen,  der 
als  riit  Ivw  iirtige  Fortsrtzimg  dieser  Straliloii  zu  betrachten  i>t, 
unterliegt  dein  Eintiuss  des  Magneten  weniger  und  erregt  die 
Glaswand  zu  rothgelber  Phosphorescenz. 

Bei  Anwendung  von  zwei  Ringen  als  Elektroden  ent- 
stehen diese  blaugrauen  Strahlen  nur  in  dem  Räume  zwischen 
den  beiden  Elektroden.    Verbindet  man  dag^n  nur  einen 
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King  mit  dem  In<luktüriuiu,  während  man  den  freien  Pol  des 
Letztoren  znr  Erde  ableitet,  so  treten  diese  Strahlen  auf  beiden 
Seiten  des  liinges  auf. 

Ist  das  Vakuum  hoch  genug,  so  werden  diese  Strahlen 
allmähUch  unsichtbar  und  sind  nur  mehr  an  ihrer  phosphores- 
oenzerregenden  Wirkung  m  erkennen;  zugleich  bildet  sich  zu 
beiden  Seiten  der  Binge  ein  dunkler  Streifen  auf  dem  (}lase, 
dem  ein  breiter  phosphorescierender  sich  anschliesst. 

Schaltet  man  zwischen  die  Ringe  eine  metallische  Platte, 
welche  die  liöhre  ziemlich  gut  :il)sc]ilie.s.st,  so  verhält  sich 
diese  wie  eine  metallische  Trennungstliu  he  in  einem  Elektro- 
lyten. Die  Platte  wird  zur  Elektrode  und  sendet  intensive 
Strahlen  aus  senkrecht  zu  ihrer  Oberfläche  und  zwar  aus  ihrem 
Mittelpunkte,  welche  lebhafte  Phosphorescenz  und  Röntgen- 
strahlen erzeugen.  Dasselbe  findet  auch  statt,  wenn  die  Platte 
in  ihrer  Mitte  durchbohrt  ist. 

Was  für  eine  Metallplatte  gilt,  findet  auch  bei  mehreren 
statt;  sobald  dieselben  als  Trennungsflächen  auftreten,  über- 
nehmen sie  die  Rolle  von  Elektroduu. 
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Ueber  Schaaren  von  BilinearfonaeE. 

Von  E.  Ton  Weber« 

{Sntfitla^fm  it.  MU,) 

In  der  vorliegenden  Mitteilung  soll  die  Invariautentbeorie 
einer  Schaar  von  Bilinearformen 

(1)  u^'EauftXay^  -\-  v^KßX^l/ß  (a/?  =  1,  2  . . .») 

aß  aß 

für  den  Fall  entwickelt  werden,  dass  die  Formen  (1)  schief- 
syrainetriach  sind,  d.  h.  den  Relationen 

(2)  Onß  =  üßai   haß  —  —  hßa 

unterliegen,  und  dass  nurcongruente  lineare  Transformationen 
der  beiden  Variabeingruppen  x  und  y  in  Betracht  jr«»z(i^on 
werden.  Dieser  Fall,  dem  u.  a.  in  der  allgemeinen  Theorie 
der  Systeme  Pfuli'äclier  Gleichungen  eine  hervoriii^ronde  Wich- 
tigkeit zukommt,  erscheint  umsomehr  einer  hrsoii deren  Unter- 
suchung bedürftig,  als  aui  ihn  die  von  Wcierstrass  \)  umi  Kron- 
eckcr^)  angegebenen  Kcductionsmethudeu  nicht  ohue  wesent- 
liche Modificationen  anwendbar  sind. 

L 

1.  Es  sei  r  der  Rang  der  Matrix 

(3)  + V2<*||  (i=l,  ...r; 

d.h.  es  mffgen  alle  1 -reihigen,  nicht  aber  alle  r- reihigen 
Determinanten  dieser  Matrix  für  beliebige  Werte  i»,  v  ver- 

1)  Berl.  Monatsber.  18C8  =  Werke  II  p.  19. 
>)  Sitsungsber.  BerL  Ak.  1890  p.  1225. 
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schwinden.  Ist  femer  a  =  uv'  —  vu  ein  gemeinsamer  Linear- 
faktor aller  r-reiliigen  Detoriulnanten  von  (3),  so  worde  für 
Ä « T,  T  —  1,  ...  2,  1  ilie  hüclitite  Potenz  von  a,  die  in  den 
grOfisten  gemeinschaftliclien  Divisor  aller  A-reihigen  Deter- 
minanten von  (3)  aufgeht,  mit  a'*  bezeichnet. 

Nennt  man  dann  eine  //-reihi|L(e  Dcterminuute  von  (M) 
liiiibiclitlich  a  „regulär",  fallt»  sie  a  genau  in  der  r^**^"  Potenz 
enthält,  so  gilt  nach  Herrn  FrolHiiius*)  der  Saf/.  da  s  jede 
reguläre  /i-reiliige  Determinante  von  (3)  t  ine  icixiiiare  /*  —  1- 
reihige  Determinante  als  Unterdeterminante  enthält. 

2.  Dies  vorausgeschickt,  sei  2^  der  Hang  der  schief- 
symmetrischen  Matrix 

I         0,         ua\i  -\-  vhii  ...  M«!«  4"  vbi^  f 


wir  setzen 

(i Ä:)  =  —  (/•: i)  =  ua   -\-  v hik 

und  definieren  den  Ausdruck  (ij,  ij  . . .  ij»)  in  bekannter  Weise 
durch  die  Becursionsformel 

(5)  (ii  k  . . .  Hk)  —  ILi'^  (h  k)  {k  hk); 

darin  bedeuten  ii,i>...  irgend  2^*  Zahlen  der  Ileilie  1  bis  n, 
und  ^^"^  ist  eine  Sunnne  von  2/r  —  1  Gliedern,  die  alle  aus 
dem  ersten  Glied  durch  einmalige,  zweimalige  ...  2  k  —  2- 
malige  cjdische  Vertauschung  der  Zahlen  h  . .  .  itu  ent- 
stehen. Der  Ausdruck  (5)  werde  ein  «Pfaff^sches  Aggregat' 
der  Ordnung  2  h  genannt;  er  ist  eine  binäre  Form  vom  Grade  Je 
in  den  Yariabeln  «,  v  und  sein  Quadrat  ist  eine  2  X;- reihige 
Hauptunterdeterniinante  der  Matrix  (4).    Es  gilt  nun  der  Satz: 

„Ist  d„  der  grösste  gfiu»  iiischattüchc  Divisor  aller  PfaflT - 
sehen  Aggregate  der  Jorm 

  _  »2  A 

1)  äitzoagsber.  Berl.  Ak.  1894  p.  31. 
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also  dl,  der  grösstc  gemeinsdiaflliclie  Divisor  aller  2  ^-reihigen 
Uauptunterdeterminanten  von  (4),  so  ist  d j  auch  der  giteto 
gemeinschafUiche  Divisor  aller  2$-reiliigen  Unterdeter- 
minanten  von  (4).* 

In  der  That,  ist  A  eine  Unterdeterminante 
von  (4),  und  sind  D  bezw.  D  diejeni<(*'ii  2o-roihi^on  Hjiupt- 
untfriktcrininanten,  die  aus  denselbt'ii  llorizontiilreiheu  bezw. 
\'«'rtikiilr('ili('ii  eiitnonmicn  sind,  wie  femor  Ä  die  2o-roibi«^e 
Detenninante,  deren  Elemente  zu  denen  von  A  symmetrisch 
liegen,  so  hat  man,  da  2  g  der  Hang  von  (4)^): 

DB*  =  AÄ  =  A\ 

Damach  ist  A^  durch  rf^,  also  A  durch  teilbar,  und 
da  auch  umgekehrt  drr  ^^rösste  gemeinsame  Divisor  aller  Deter> 
minanten  A  in  dl  aufgeht,  so  ist  unsere  Behauptung  erwiesen. 

3.  Es  enthalte  nun  den  Lineaifaktor  a  in  der  Potenz  Xq, 
Wir  kennen  dann,  um  die  Ideen  zu  fixieren,  annehmen,  dass 
insbesondere  das  Aggregat 

(1.2...2i>) 

keine  hdhere  Potenz  Yon  a  enthalte,  dass  also  die  Determinante 

(6)  Di^  -7-  I  uuik  4-  v^ik  I  (/,  Ä;  =s  1,  2  . . .  2 

hinsichtlich  n  regulär  sei.  Der  grdsste  gemeinschaftliche  Divisor 
aller  Pfaff^sehen  Aggregate  der  Form: 

wo  ti  ...  irgend  2  k  Zahlen  der  lieihe  1  ...  2  g  bedeuten, 
enthalte  a  in  der  Potenz  kk- 

Es  seien  nun  mit  Ai^  die  2q  —  !•  reihigen  Minoren  der 
Determinante  Di^  bezeichnet.  Nach  bekannten  Sätzen  hat 
man  dann: 

An  Akk  —  Aik  A^i  =  Atk  =  T>2q  l>2e-2i 

wo  JDte-t  2q  —  2 -reihige  Uauptunterdeterminante  von  Ds^ 
bezeichnet.   Darnach  ist  der  grosste  gemeinschaftliche  Divisor 

Frobeniua,  Crelle's  J.  82  p.  240  f. 
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aller  Ätt  durch  die  Potenz  0^9+^9-1  und  durch  keine  höhere 
Potenz  Ton  a  teilbar;  wir  wissen  nach  Nr.  1  fiberdies,  dsss 
eine  der  Determinanten  Atk  hinsichtlich  a  regulSr  ist 

Es  seien  jetzt   ,    ;  k^,k^  irgend  welche  Zahlen  der  Reihe 

1  . . .  2^;  dann  hat  man: 

wo  Ä'  eine  2q  —  2 -reihige  Unterdeterminante  von  Dig  be- 
zeichnet.  Alle  diese  ünterdeterminanten  sind  darnach  durch 

a-\'-i  teilbar,  und  eine  derselben  ist  nach  Nr.  1  regulär. 
Da  alu  r  eine  der  Hauptunterdetcniiinanten  D2..-~2  durch  keine 
iiöhcre  Potenz  von  a  teilbar  ist,  als  a^^e~i,  so  ergibt  sich, 
dass  Di^  eine  roGfiiläre  Hauptunterdetenuinante  2^2^-2  enthält 

4.  Auf  die  letztere  lassen  sich  nun  offenbar  dieselben 
Schlüsse  anwenden,  wie  auf  man  findet,  dass  a  in  den 
grossten  gemeinsamen  Divisor  aller  2^  —  3 -reihigen  Unter- 
determinanten von  i>2^-2  in  der  Potenz  a^e-i+^e-s  aufgeht, 
und  dass  eine  dieser  Determinanten,  also  auch  eine  2o  —  4- 
reihige  llauptunterdetenniiKintc  von  Din^i  ri'^ailär  ist.  Durch 
Wiederholung  dieser  Schluss weise  «  rliiilt  mau  folgende  Sätze: 

,Ist  dh  der  grösste  gemeinsame  Divisor  aller 
Pfafrscheu  Aggregate  der  Form: 

(7)        (ii«t...i2A)      (iiti*...  — l...n;  A<e)» 

so  ist  dl  der  grftsste  gemeinschaftliche  Divisor  aller 

2  A-rciliigcii  L  iiturdeterniiuauten ,  uud  äk'(h,  \^)  der- 
jeni^'e  aller  2h — 1 -reihigen  Unterdeterminanten  der 
schict'sy mnietrischen  Matrix  (4)." 

«Ist  2o  der  Hang  der  Matrix  (4),  und  geht  der 
Linearfaktor  a  in  di,  in  der  Potenz  Xk  auf,  so  kann 
man  die  Zeilen  und  Oolonnen  der  Matrix  (4)  so  an- 
ordnen, dass  die  q  Pfaffschen  Aggregate 

bozw.  durch  a^e,  a^«-i,...a^<  und  durch  keine  höhere 
Potenz  von  a  teilbar  sind.* 
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5.  Wir  setzen  zur  AbkOrzong 

Offenbar  lässfc  eich  die  Form  <p  von  yomeherein  so  aus 
der  Scbaar  (1)  auswählen,  dass  die  2^ -reihigen  Determinanten 

der  Matrix  (4)  für  =  0  nicht  sämtlich  verschwinden.  Dann 
könuou  wir  schreiben: 

indem  wir  die  Anzalil  der  verschiedenen  Linearfaktoreu  von 
dg  mit  r  bezeichnen,    betzt  mau 

so  äiiul  nach  Nr.  4  die  Elemeniarteiier  der  MatruL  (4)  die 
folgenden: 

Sr)  (y)  (y)  M 

=  1,  2  . . .  r), 

sie  sind  also  paarweise  identisch. 

6.  Ist  der  Rang  2q  der  Matrix  (4)  kleiner  als  i»,  und 
'  schreiben  wir 

n  —  2^  =  co; 

SO  bestehen  zwischen  den  Ausdrücken  w<pi  —  v''  g^iiAU  &  tiii'  ar 
unabhängige  lineare  Identitäten,  deren  Coefficienten  ganze  Funk- 
tionen YOtt  IC  sind;  wir  wollen  sie  in  der  Form  schreiben: 

(8)  l>J>ciiiv'{icq^,,  —  v'a)  -in  0  {s  =1,2,... 

1  0 

Natürlich  hat  man  aus  SjmmetriegrUnden  ebenso 

(9)  hj>ciW{w7i>k-^^i:)z_{)  (s=l,2...öi). 

1  0 
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Wir  ilürfen  voraussetzen,  dass  diese  Identitäten  von  vorn- 
herein auf  eine  soldie  Form  gebracht  wurden,  dass  die  Zahlen 
ifij . . .  m,ö  so  klein  als  möglich  ausfallen. 

Nach  <len  allgemeinen  Untersuchungen  von  Weierstrass 
und  Kronocker  lilsst  sich  daher  die  Schaar  —  yf  auf  die 
folgende  Normalform  bringen: 


(10)     »  «  , 


iL 

I  1 


+  L'  i>  [(u.  -  •**")      -  ; 


dabei  ist  gesetzt 

*;"=L(4'ii;'^-^'i4'.*) 

(o-|-T«e<J>— 1;  0  =  0,1. c{:^— 1); 

}//(•  )  V  ^  Y^"^  V**'        Y*''^  y '  1 

(<T  +  T  =  tf?'-2;  0  =  0.1. 

und  es  ist  !P^;'  =  0  zu  setzen,  wenn  «JT*  =  l,  femer  «=  »/^Jr'  =  0, 
falls  e^^^aesO;  auch  ist  in  der  ersten  Doppelsumme  (10)  die 
Summation  nur  auf  diejenigen  Indices  s  zu  erstrecken,  für  die 
f}««  >  0  ist. 

Die  mit  X,  3k*,  X,  X  bezeichneten  GrQssen  sind  linear 
unabhängige  Linearfunktionen  der  Tariabeln  Xi  .  .  ,  die 

^J),  y,  Y  ebenso  linear  unabhängige  Lineariunktioutu  der  jf. 
Ferner  hat  man: 


(11)  «  =  i>(2m.+  l)  +  21>.S'<", 

l  1  1 

mithin 

tu  Q  r 

1  1  1 

also 

(12)  e-Jf+E<i'», 

wenn 

(13)  i¥  =  wii  +  >Ma  +  . . .  + 
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gesetzt  wird.   Die  Normalform  (10)  hat,  wie  man  sielit,  die 

schielsymmetrische  Form ;  es  ist  aber  zu  zeij^en ,  dass  diese 
Normalform  stets  durch  congruente  lineare  Tüiiisfurmationen 
der  X  und  1/  hergcbtüilt  werden  kann,  d.  h.  dass  die  X,  X, 
X,  X  ebenso  von  Xi  . . .  abhängen,  wie  die  entsprechenden 
2),  J),  Y,  Y  von  den  Variabelu  yi  ...  y»* 


n. 

7.  Um  die  soeben  ausgesprochene  Behauptung  ztt  er- 
weisen, betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  dass  die  Determinante 

D=\waik  —  />ik    (i,  A;  =  1,  2,  . . .  n) 

nicht  für  beliebiges  w  verschwindet,  dass  also  n  gerade,  und 
die  oben  mit  2  q  bezeichnete  Zahl  =  n  ist.  Aus  den  Identitäten 

Wtpfi  —  V/J  =  ij(waaß  —  Kß)Xa 
n 

«^9»«  —  Va  ==  Ü  («f        —  Kft)yfi 
ß 

gewinnen  wir,  wenn  mit 

die  aus  D  durch  Streichung  der  a***>  Zeile  und  der  Colonne  ent- 
stehende Unterdeterminante  bezeichnet  wird,  folgende  Formeln:*) 

yfi  =  2j  {W  (f  a  —  Va) 

a:«  =  S  iM><pß—\pß) 

j)  _  _ 

V  =  ^  V'«  ^"  =  ^  -  /'iT  (W'  W  V^a  —  y'a  VV) 
a  aß 


1)  WetentnuR»  Werke  II  p.  S4. 
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Wir  scMiessen  daraus  mit  Weiorsirass,  dass,  wenn  der 

Ausdruck 

. • »  im\Vi  "*  ^m) ^  5j  flaf^ 
nach  fallenden  Potenzen  von  w  in  der  Fonn: 

JP=  f(;-l  l\  (Ii  .  ,  .  ^»  I  1^1  . . .       +        JFgtli . . .  I*  i  f?i  . , .  V-) 

entwickelt  wird,  für  97  und  ^  sich  die  folgenden  Darstellungen 

ergeben : 

(14)  f  y  ^  ^1  (V^i  -  •  9'!.  I  ^1 '  •  •  ") 

I  y  =^  . . .     1 99, . . .  9)«). 

8.  Indem  wir  in  deu  Bezeichnungen  der  Nr.  2  überall  m 
durch  «7  und  v  durch  — 1  ersetzen,  können  wir  schreiben: 

P=(l,2,  ...n);  1)  P\ 
Ist  femer  <z  <  ^,  so  verstehen  wir  unter: 

(-l)"+^+'-iV 

dasjenige  Pfaff'sche  Aggregat  der  Ordnung  n  —  2,  das  aus  P 
durch  Weglassung  der  Ziffern  a  und  ß  entsteht;  femer  sei 

ullgeniein 

Dann  hat  man 
und  die  Funktion  F  wird 

Diesen  Ausdrack  wollen  wir  nun  als  rationale  Funktion 

von  w  in  Partialbrüche  zerlegen. 

Zu  di»  scm  Zwecke  betrachten  wir  irgend  eine  vierreihige 
llauptuntcnh'tcrniinante  der  zu  D  adjungierten,  schiefsjmme- 
irischen  Determinante 
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Eine  solche  Hauptimtercletoniuiuinte  Ifisst  sieh  dann  in 
den  beiden  Formen 

(Xö)        (D^flDys  +  i>«,D*^+  DaaDßr)*  ^D^D" 

darstellen,  wo  D"  diejenige  Hauptuntorilctorminante  der  Onlmmg 
n  —  4  darstellt,  die  aus  D  durch  Streichung  der  Zeilen  und 
Oolonnen  mit  den  Indices  aß  yd  entsteht.  Wii  nehmen  an, 
dass  a</)</<d  sei,  und  verstehen  unter  dem  Ausdruck 

dasjenige  PfaiT'sche  Aggregat,  das  aus  P  durch  Weglassung 
der  Ziffeni  aß  yd  entsteht.   Dann  folgt  aus  (15): 

(16)  Paß  Pyö  +  Par  Pöfi  +  ^uö  l'ßy  =  ^  P  '  Paßyö, 

WO  « « Hh  1  ist.  Um  dies  Zeichen  zu  bestimmen,  bemerken 
wir,  dass  der  Ooefficient  Yon  a^ß  in  der  Entwickelung  von  P 
mit  Pafi  identisch  ist.  Daraus  folgt  sofort,  dass  der  Goefficient 
des  Produkts  o,,^  «yj  in  der  Entwickelung  von  P  mit  P„fly,\ 
identisch  wird.  Der  Coefficieut  dieses  Produkts  auf  der  rechten 
Seite  von  (16)  ist  sonach  eP',iyA,  und  auf  der  linken  7^^,^  ,x, 
woraus  e  =  -f'  1  folgt.  Setzt  man  ausserdem  lest,  d.uss  der 
Ausdruck  P,.,;/.s  >^ein  Zeichen  woch^elo,  wenn  zwei  seiner 
Indices  vertauscht  werden.  :ilso  null  sei,  wenn  er  zwei  gleiche 
Indices  enthält,  so  folgt  allgemein: 

(17)  Pnft  Pyd  -j-  PnyP-yß  "f"  PnisPfty  =  P*  PaßyA 

für  4  beliebige  Indices  aßyö  der  ßeihe  l  bis  n. 
9.  Wir  verstehen  nun  unter 

dasjenige  PfafiTsche  Aggregat  der  Ordnung  n  —  2x,  dos  aus 
P  durch  Weglassung  der  Ziffern  1, 2  ...  2  x  entsteht,  und  setzen 

P«>  =  P(l    =  1.    Ferner  bezeichne  der  Ausdruck 

(18) 

»)  PW^P,  PCO  =  P'  etc. 
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falls  /?>a>2?j  dasjenige  PfafTsche  Agprregat  der  Ordnunj^ 
2  7)  —2x  —  2.  (las  aus  J*^-^^  durch  Weglassung  der  /iliein  a 
und  ß  entsteht;  aügetiiein  i»ei 

endlich  wollen  wir  festsetzten,  dass  der  Ausdruck  (18)  immer 
dann  verschwinde,  wo»ni  eine  der  Zahlen  a,  ß  nicht  grösser 
als  2x  ist.  Die  wiederholte  Anwendung  des  Satzes  (17)  führt 
dann  auf  die  folgende  Serie  von  Relationen: 


WO  //  die  Werte  0,  l  ,  ,  ,  q  aunehmcu  kann,  wenn  i^')^  null 
gesetzt  wird. 

Man  findet  Hieraus: 
woraus  sieh  ergibt: 
Setzt  man  nun 


n 


U^l  th+l 

(A«0,l,2,...  -1), 

so  erhält  man: 

-*  V*t  •  •  •  *•  I  VI  ■  •  •  '/»'/  jPP'  P'P*  ••••t 

die  Summe  auf  der  rechten  Seite  besteht  aus  j  fi  Gliedern. 
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10.  Es  sei  nun 

irgend  einer  der  r  Linearfaktoren  von  D,  und  e'r\  . .  .  4 ' 
seien  die  zu  doniselben  gehörigen,  in  Nr.  5  definierten  Exponenten ; 

ferner  sei  e;^'>0.  Dann  ist  P^*~'*  als  Pfatf'sclies  Aggi*egat 
der  Ordnung  n — 2fi-\-2  durch  die  4-m+ Potenz  von  w — ir^''\ 
ebenso  i***  dureli  die  4-/«**  Potenz  von  w  —  w^'^  teilbar;  wir 
dürfen  nach  Nr.  4  Überdies  aniicliinen,  dass  P'''^^  und  i**' 
durch  keine  höheren  Potenzen  von  w  —  ir^*^  teilbar  sind. 
Femer  sind  die  Ausdrücke  3e^*~'\  9^*"'^  sämt- 

lich durch  die  4-/«'*  Potenz  von  w  — ic^'^  teilbar.  Erinnern 
wir  noch  daran,  dass  nach  Kr.  5 

2(r)  _  Ar) 

ZU  setzen  ist,  so  erkennt  man,  dass,  wenn  man  die  Ausdrücke 

jA»-»^  p(/«)  3g(^'>>^  3E'"~'\  2)^'*"** 

nach  steigenden  Potenzen  von  to — tt^*^  entwickelt,  das  Anfangs- 
glied der  ersten  dieser  Entwickelimgeu  um  pjr'  Einheiten  grösser 
ist,  nh  dasjenige  aller  iihritrrii.  Hieraus  folgt  für  genügend 
kleine  Werte  des  absoluten  Betrages  von  w  —  w^''^: 


(19) 


{r)  » 


1MB,  8itsins*li.d.mttfa.-pbyflkCL  25 


I 
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dabei  ist: 


(20) 


(21) 


1 

1 

A. 

A'h  >  

flO 

1 

yi")  

1 

worin  die  Constanten  C  ganze  i'unktionen  der  Grössen  «■^''', 
<>«tt  bedeuten. 

Aus  den  Identitäten  (19)  folgt: 


0,...co 


Bilden  wir  daber  die  Summe: 

<>    0  .  .  X 
N  ■„  >■ 

I  o,r 


worin  sicli  dii3  Suiiunation  hinsichtlich      nur  auf  diejenigen 

Werte  zu  erstrecken  hat.  \"\\v  die  ej,*^*>0  ist,  so  stimmt  diese 
Heilie  mit  der  lieihenentwickehing  von  F  in  allen  Gliedern 
überein,  die  fiir  trsii;^*^  unendlich  werden.  Denkt  man  sich 
nun  für  jeden  der  r  verschiedenen  Linearfaktoren  — uK''>  der 
Determinante  D  die  analoge  Entwickelung  durchgeführt,  wobei 
natürlich  für  jede  einzelne  Wurzel  tiK")  die  Determinante  durch 
congrucnte  Vertausch un gen  der  Zeilen  und  Golonnen  nötigen- 
falls erat  so  umgeformt  werden  muss,  dass  die  Pfaff*schen 
AirLrn»gate  1\  P  .  .  .  der  Bedingung  der  Nr.  4  genügen,  so 
ergibt  sich,  da  F  für  «' =  oo  verschwindet: 
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^(Ij  •  • .  Im  I  »?i  •  •  .  »?w)  — 

wobei  die  Summation  hinsichtlich  fi  auf  alle  Werte  zu  erstrecken 

ist,  für  die  cjr^  >  0. 

11.  Verstehen  wir  jetzt  unter  diejenigen  linearen 

homogenen  Ausdrücke  der  ursprünglichen  Yaiiabeln  x^.^.x^y 
die  sich  aus  (20)  ergeben,  wenn  man  darin  I,  . . .  I«  bezw. 

durch  </ ,  (p^.  .  .(pH  ersetzt,  dagegen  unter  F//],  Y^l  die  Linear- 
funktionen der  y,  ...y„,  in  welche  die  Ausdrücke  (2ij  über- 
gelien,  wenn  man  i?i  . .  •  Hezw.  durcli  — 7^,,  — "  '  — V* 
ersetzt,  so  werden  die  -X,  X,  in  der  gleichen  Weise  von  den  x 
abhängen,  wie  die  ent.s])rechenden  Y,  Y  von  den  y,  Mittels 
der  Identitäten  (14)  erhält  man  nunmehr  für  die  Schaar  w<p  — y 
die  Darstellung: 

wo  die  0,       aus  Nr.  6  zu  entnehmen  sind.    Da  sicli  jetzt 

hinterher  leicht  zeigen  lässt.  dsuss  die  Variabein  Xj^l,  JVS'i  ge- 
nau fi  linear  unabhängige  Linearformen  der  x  darstellen,^)  und 

analoges  fOr  die  Yjt]^  Y^!']  gilt,  so  haben  wir  den  Satz  bewiesen : 

.JimIo  schiefs)  uiinetrische  Schaar  von  IJiliiiear- 
foiiiicii  W(p  —  v  mit  nicht  verschwinilcndtr  Dcicr- 
minante  lässt  sich  durch  congruente  lineare  Trans- 
formationen der  X  und  y  in  eine  Summe  von  , elemen- 
taren" schiefsymmetrischen  Schaaren 

überführen." 

Eine  solche  Formenschaar  bezeichnen  wir  als  .elementar*, 
weil  sie  nur  zwei  (identische)  Elementarteiler  besitzt,  und  weil 

1)  Weientrau,  Werke  H  p.  39. 

25* 
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dies  nach  Nr.  5  die  Muumalzalil  toh  Elemeiiia]*teileiTi  ist,  die 
bei  einer  schiefsymmetrischen  Schaar  auftreten  kann. 

Wir  wollen  noch  die  für  das  fulgeiidc  wichtige  Bemerkung 
hinzufilgon,  (l:iss  all^*  Formen  der  Schaar  (1).  falls  die  DcttT- 
iiiijiauti;(4)mchtiiull  lsü,  durch  ^  n  congruüiiU  line;u  <^<ili'ichuiigi>- 
paare,  in  der  Xt  und  y,  zum  Verschwinden  gebracht  werdon 

können;  z.  B.  dadurch,  dass  man  alle  Ausdrucke  X^^i^  Yj^l 
null  setssl 

m. 

12.  Indem  \sir  uns  nunmehr  zu  der  Betrachtunijf  des 
allgemeineren  Falles  \v<  ndt  i),M  das-s  der  Rang  2n  dor  Matrix  (4) 
kleiner  als  n  ist,  und  die  Bezeichnungen  der  Nr.  6  beibehaltco, 
bemerken  wir  zunächst,  dass  die  ilf  -l*  ^  Grossensysteme 

(^k\ i^hi  ' .  •  Chi  (Ä  =  0, 1  . . .  m,;  s  =  1,  2, . . .  <<>) 

linear  unabhängig  sind.  Andernfalls  kOnnte  man  nSmlich 
das  System  der  Identitäten  (8)  durch  ein  anderes  ersetzen,  in 
welchem  die  Summe  der  Qradzahlen  <  M  wire,*}  was  mit  der 
Ober  die  Zahlen        -machten  Annahme  in  Widerspruch  steht. 

Damach  küniieu  wjr  durch  die  congruenten  Transfor- 
mationen 

IN]  "•o*  M 

«<-  S><4VX"  + . . .  +  i>  cr?iü"'  +  X, 

».  =  S»  ciV  Ij"  +  .  .  .  +  i>  ci;'  It^  +  L-  Cr  Yr 

0  0  jr+cü+i 

statt  der     y  die  neuen  Variabein 

Wir  beziehen  uns  im  Folgenden  mehrfach  auf  die  Darstellung, 
die  Herr  Sauvage  (Ec.  Nonn.  1893)  von  den  pag.  360  dtierten  Kron- 
eckerachen Untenuchungen  Uber  Bilinearfomien  mit  venchwindender 
Detenmnante  geliefert  hat. 

*)  Sauvage,  1.  c  pag.  12  ff. 
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in  die  Schaar  — ^  einführeii.  Die  Oonstanien  sind  nur 
der  Bedingung  unterworfen,  dass  die  Determinante  der  obigen 
Substitution  nicbt  null  sei,  im  Übrigen  aber  willkttrlicb. 

Gehen  iiuu  tluicli  diese  Substitutionen  die  Formen  93,  y  und: 
bezw.  fiber  in  0,      F,  so  hat  man 

ahio  ist  nach  (8): 

Diebe  lielatiuuea  drücken  aus,  dass  F  die  \  ariiil)elii  Xl''\ 
bezw.  Yj^'\  für  welche  »4,  >  0  ist,  nur  in  den  Verbindungen 

wXSlx  —  Xf>  bezw.  wljl  -  y?>  (Ä -  1,  2, . . .  m.), 

während  die  Variabein  -X?\  ij^  für  die  m,  =  0  ist,  in  F  über- 
haupt nicht  Torkommen.   Daraus  folgt  sofort,  dass  in  F  keine 

der  Variabeln  mit  einer  der  Tariabeln  Yi'^  multipliciert 
auftreten  kann,  da  andernfalls  F  in  w  quadratisch  waro.  Mit 
ROcksicht  auf  die  schiefe  Symmetrie  von  F  dürfen  wir  daher 
setzen : 

(23)    '  ' 

worin  die  Yi'^  conf^ruente  Linearfornien  der  vorhin  mit 
Xr,  Yr  bezeichneten  Vahabein,  femer  0\  W*  schiefsymmetrische 
Bilinearfoimen  derselben  Grossen  bezeichnen.  Die  Summation 
hinsichtlich  ^  ist  in  (23)  natfirlich  nur  auf  diejenigen  Zahlen 
1 . . .  d>  zu  erstrecken,  für  die  m«  >  1  ist. 

13.  Wir  bemerken  vorab,  dass  die  Coeificienten  der  Linear- 
formen        ^1'^  Ton  w  nicht  abhängen  können.   In  der  That, 
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es  muss  zanachst       von  le;  frei  sein,  da  son$t  F  die  Ordsse  w 

in  einer  höheren  als  der  ersten  Potenz  enthielte,  ferner  können 
die  Ausdrucke: 

Xi\.MV^Xil,  Xi\^2*w-X!il.,  etc. 

die  Grösse  //  mir  in  der  ersten  l^oteiiz  eutlialteu,  woraus  der 
lleilie  uuch  iu%t,  duss  die  Formen 

A'Ji^_2  etc. 

von  w  frei  sein  müssen. 

14.  Nach  Nr.  6  und  12  enthält  der  Ausdruck  Fv  Variable 

X^^\  und  ebenso  viele  Variable  Yh\  Y,  ,  wenn  mit  n — v 
die  An/all!  der  verscliu  iiuk'ndon  unter  den  /alileu  liezeichnet 
wird.  E.s  ist  nun  It  iclit  zu  zei^on.  dass  auch  unigekelut,  wenn 
die  Schaar  f  din\]i  eongruente  lineare  Substitutionen  der  x 
und  y  auf  eine  J^orm  mit  i'  (und  nicht  weniger)  Variabein- 
paaren reducierbar  sein  tioii,  genau  n  —  v  der  Zahlen  ver- 
schwinden müssen f  oder  anders  ausgedrückt,  dass  dann  der 
Rang  der  Matrix: 

0  ai2  . .  .  ü]  „   0  b\'2  i 


o^i  0  . . .  o^M  ^1  0  , .  .h'Zt 


:      0^2 . . .  0  {»Ml  ^2  . .  •  0 


gleich  V  sein  muss.  In  der  That,  soll  Yormdge  der  Sub- 
stitution 


1  v  +  1 


(i  =  1 ,  2, . . . «) 


y;  frei 


die  transformirte  Schaar  f  von  ic^+i  y^+i . 

werden,  so  muss  man  haben: 
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Aus  diesen  Bedingungen  erhält  man  unmittelbar  die  fol- 
genden 

1  1 

woraus  die  obige  Behauptung  ohne  weiteres  hervorgeht. 

Wir  scliliossen  daraus,  da.ss  dip  Z;ihl  der  Varialu  ln  in  dem 
Ausdruck  {'l'X)  durcli  (.-(»u'rnieiitu  Trau.siorniutiouen  der  X  und  Y 
nicht  vermindert  werden  kiinu. 

15.  Die  in  (23)  auftretenden  M  Linearformen  X!^  der 

Yariabeln  Xr,  und  ebenso  die  M  Linearformen  Yk^  sind  von 
einander  linear  unabhängig.    Man  hat  nämlich: 


(.).     (fr    _  _ 


^0  tfJc«, 


-^3-  =  wil'ii^JÖi'^  (Ä«l,2,...«».-1), 


und  hieraus: 


9F 


Xi"  =      (-  !)■+>     -f;^-  (A  =  1, 2, . . .  m,). 


Bestände  also  eine  Relation  der  Form: 

1  1 

mit  constanteu  CoefHcienten  Uk\  so  erlüelte  man  daraus  zwiitcheu 
den  Ableitungen       .^^  eine  lineare  Identitfit,  deren  Coeffi- 

deuten  ganze  Funktionen  von  w  waren.  Diese  Identität  müsste 
sich  andererseits  auch  dadurch  gewinnen  lassen,  dass  man  die 
linken  Seiten  der  Identitäten  (22)  mit  gewissen  Funktionen 
von  w  multipUcierte  und  addierte;  dies  ist  aber  unmöglich,  da 


dF 

die  Identität  (24)  die  Ableitungen  — nicht  enthält. 
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16.  Nach  dem  soeben  Bewiesenen  können  wir  die  Atis- 

drücke        Y^^  als  neue  Variable  statt  ebenso  Tider  Xr«  Yr 

einföhren,  was  auf  congruente  lineare  Triwisformationen  der 

beiden  \  arial)eliigTU})prn  X,  ,  IV  hinaus  koiiiint.  Der  bequeiiicreu 
Schreibweise  halber  wollen  wir  die  Variaboln 

in  dieser  Keihenfolge  mit 

und  ebenso  die  Variabein  Yh^  in  derselben  Reibenfolge  mit: 

bezeichnen.  Femer  wollen  wir  die  noch  Übrig  bleibenden 
Variabein  Xr,  Yr  mit 

J    (iV^=«-S'(2»».  +  l)  =  2L<') 
bezw.  yitfi ...  Ph  i  ^» 

be^äeichuen.  Die  in  (23)  aui'tretoudc  Schaar  von  Biliiiearlurmea 
nimmt  dann  die  Form  an 

(25)     F*  =  F'  {tv;      .  .  .  ^M,  ^\  '  •  '  Xx  \  t]i .  .  .  rjji,  i/\  . .  .  t/s). 

17.  Um  den  Ausdruck  F  weiter  zu  behandeln,  schicken 
wir  folgenden  Hfilfissatz  voraus: 

,Ist  T  <C  J  und  verschwinden  alle  Formen  einer 
schief  symmetrischen  Schaar  (1)  identisch  vermöge  eines 
Systems  von  z  unabhängigen,  congruenten  Relationen- 
paaren: 

M  tt 

1  I 
so  ist  der  Rang  der  Matrix  (4)  höchstens  gleich  2t.* 

Unter  der  gemachten  Annahme  sind  nämlich  die  Formen 
in  folgender  Weise  darstellbar: 
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i 

worin:  * 

gesetzt  ist,  und  die  ß,  y  gewisse  Constante  bedeuten. 
Man  hat  daher: 

T 

wüik  —  6rt  ~  I>         A*  —  y.*)  —  a,4  (m?  A<  —  y.i)]. 

Die  Matrix  (4)  entsteht  also  durch  Zeilencomposition  der 
l'olgeudeu  beiden  Matrices: 

*an  a^t  *  <hi  wßit  —  yii»  »Ai  —  fn  ...  »i^ri  — 
ßj2  04»  •  a»«  iffßii  —  yi2f  «f/?«  —  y« . . .  w/^r«  —  y^j 

^toßw  —  yn,  wfti — ysi...w/?ri  — yti,  —an»  — oji,...— a,i 

'  

woraus  obiger  Satz  sofort  folgt. 

18.  Wir  nehmen  nun  zunächst  an,  dass  in  dem  Ausdruck 
^  keine  der  Yariabeln  at  mit  einer  Variabein  y  multipliciert 
auftritt.  Dann  treten  die  Yariabeln  y  in  ^  Oberhaupt 
nicht  auf;  denn  es  verschwindet  jetzt  die  Schaar  F  oder  { 
identisch,  wenn  man  alle  Yariabeln  ^,  7;  null  setzt,  was  M 
congruente  lineare  Relationenpaare  in  den  y  liefert.  Nach 
dem  soeben  bcwieseneu  hiatze  hat  iiiua  daher 

andererseits  aber  ist  nach  Nr.  6: 
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Also  gilt  in  (26)  das  Gleichheitszeichen,  und  man  hat: 

(27)  n  «     (2«i/  +  1);  Jj?  «  Oj 

d.  h.  die  Schaar  (23)  enthält  flberhaupt  nur  die  Variabein 

Y<*)     V<*)    V^«)  vi** 

Nun  lääst  sich  die  sühielsyiiiuietriäiche  Schaar  von  Bilinear- 
formen 

stets  in  der  Form  schreiben: 

(28)  i,i^Pi-i  -  P.)  -  Ij'thi^ Qi-(^i-0 
worin: 

An  T]i  -[-  ^,-2  >?2  4-  •  •  •  +  ^1»  V*  /-AI 

U  sss  0,  I  .  ,  .  üf ) 

gesetzt  ist,  und  die  Constanten  ^1««  von  w  frei  sind.   In  der 

That,  ist 

.1/  M 

=  S*  L'  (wart  —  Ai) Ii*?», 
1  1 

80  liefert  die  Yergleichung  der  beiden  Darstellungen  von  jP' 
för  die  Unbekannten        die  Gleichungen: 

(29)  (i,Ä=  1,2,...  Jf), 

die  sich  auf  3f(M  1)  uiiubliän^inre  roducieren.  Schreibt 
man  die  zweite  üieiciiung  (29)  in  der  Form 

und  subtraliiort  von  ihr  die  erste  llelatiou  (29),  so  folgen  die 
Bedingungen 

-4»,- — Ak-i,i^i  =        —  Ort  (» =  1» . .  •  -Äf — 1;       1 . . .  10t 

die  ebüiilulls  31  {M — 1)  unabhängige  Gleichunj^on  darstellen, 
also  mit  (29)  aequivalent  sind.  Man  kennt  sonach  in  dem  Schema 
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Äm2  .  .  .  ÄmM 

den  Unterschied  irgend  zweier  benachbarter  Kleniento  in  der- 
selben von  rechts  oben  nach  links  unten  verlaufenden  Diagonal- 
reihe,  und  kann  mithin  «..Jo^t  -^uv-«*  Amm  willkürlich 
Wahlen,  worauf  die  Übrigen  Atk  eindeutig  bestimmt  sind. 

Schreibt  man  jetzt  statt  der  |,  tj  wieder  Xj,  Yh\  und 
vereinigt  man  diejenigen  Glieder  der  ersten  Doppelsumme  von 

('23)  und  des  Ausdrucks  (28),  die  mit  demselben  Xi'^  bezw. 

Yi*^  multiplicierfc  sind,  so  erhalt  man  durch  einfache  Aenderung 
der  Bezeichnungsweise  für  die  Schaar  wq>  —  tff  die  folgende 
Darstellung 

(30)  h-^isi:\i«fii:u-d'i')-§'£\u,3i!i:i,-ti*)\, 

worin  die  3£,  X  unabhängige  Linearfonnen  von     . und 

die  9,  ^  die  dazu  oongrruenten  Linearformen  der  y  bedeuten. 
Diese  Darstellung  gilt  natürlich  nur  für  den  Fall,  dass  die 
Bedingungen  (27)  erfüllt  sind,  die  Matrix  (4)  also  überhaupt 
keinen  Elementarteiler  besitzt. 

19.  Wir  bedachten  nun  zweitens  den  Fall,  dass  der  Aus- 
druck (25)  die  Yariabeln  x\  y  wirklich  enthält;  denn  zerlegt 
sich  J*'  in  3  Bestandteile 

(31)  Fq{w;  Ci ... »?i  ...*/*)  +  l'i  -h  i'K«'; x'i...x'j,\yi. .  .^^j, 

worin      die  Form  hat: 

jr  N 

jPi  ^         C"iik  tv  —  v,k)  {it  y'k  —  ^i) 

und  die  *  Constante  bedeuten;  die  Ausdrücke  JP^,  1\ 

sind  Scliaiiren  schiefsviinnetrisclicr  iiiliuearlonnen. 

Es  lässt  sich  nun  It  iclii  eins».hen,  dass  die  Determinante 
der  Formenschaar  i\  nicht  für  jedes  w  verschwindet.   In  der 
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That,  verschwindet  die  Determinante  von  nicht  identisch, 
80  lässt  sich  nach  der  Schlussbenicrkung  von  §  II  die  Form 
durch  congruente  Paare  von  Gleichungen  annullieren,  und 
indem  man  diesen  Gleichungen  die  Relationen  {f  =  0,  i^f^O 
hinzufUgi,  kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  sich  alle  Formen 
W(p  —  yf  durch 

Jf -f  i    =  S     +  irf     =  ß 

Cf)!igrui  iite  Relationenpaare  in  x  und  y  aniiullifren  lassen. 
Verseil  wände  nun  aber  die  Deterininante  P  von  F.^,  und  wäre 
2^'(<  ?f)  ihr  liung,  so  könnte  man  auf  i  '^  diei»elbe  Schluss- 
weise anwenden  wie  vorher  auf  die  Schaar /*=  iv(p  —  i/;;  d.  h. 
man  könnte  Fi  in  4  Bestandteile  0  Fq  f-  F\  -f  ^2  zerlegen, 
wo  0  die  Form  (30)  besasse,  während  Fq,  Fu  Fi  den  vorhin 
mit  F^,  i'p  JF*,  bezeichneten  Formenschaaren  analog  wären. 
Wäre  dann  identisch  null,  so  k6nnte  man  nach  Nr.  18  die 
Formenschaar  durch  q  congruente  Relationenpaare  annul- 
lieren; das  Gleiche  wäre  der  Fall«  wenn  die  Determinante  von 
F2  nicht  null  wäre.  Unter  der  Annahme  endlich,  dass  die 
Detenmnante  von  F'2  identisch  null  wäre,  konnte  mun  auf  7'2 
die  gleiche  UeberkginiLü'  anwenden  wie  auf  F^^  etc.  In  allen 
Fällen  käme  man  zu  dvm  Resultate,  dass  F^  durch  o  oder 
weniger  congruente  Kelationenpaare  zum  Verschwinden  gebracht 
werden  könnte;  dann  aber  wäre  die  Schaar  tv(p--yf  vermöge 
weniger  als  q  congruenter  Kelationenpaare  identisch  null,  was 
nach  Nr.  17  mit  der  Voraussetzung^  dass  2q  der  Hang  der 
Matrix  (4)  sei,  in  Widerspruch  steht.   Setzt  man  abo 

N  V 

(32)  Z>  {wpiH  —  g«) Vk, 

so  ist  die  Determinante 

(33)  — g«|  (i,&«l...JO 

nicht  für  jedes  w  null. 

Beiläufig  er£?ibt  sich  hierau«  nculi  der  Satz:  „Damit  alle 
Formen  der  Schaar  ic?y — y  durch  q  und  nicht  weniger 
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unabhängiiTc,  liiioaro,  eoiiL^rueiite  Paare  von  Gleich- 
ungen zwischen  den  x  und  den  y  zum  Verschwinden 
gebracht  werden  können,  ist  nicht  nur  notwendig, 
sondern  auch  hinreichend,  dsss  der  Bang  der  Matrix  (4) 
gleich  2q  seL* 

20.  Es  sei  jetzt: 
(34)     «i  =  i;.i><4'{2Ü"  +  i>i>rf]Xi"  +  i>cii«i 

10  11  1 

(i=l,2,...«) 

die  lineare  Substitution,  welche  den  Uebergang  von  den  ur- 
sprünglichen X  zu  den  neuen  Variabein  Xi'\  X\^\  vermittelt. 

Die  Gonstanten  eH  sind  dabei  dieselben,  wie  diejenigen,  die  in 
den  Identitäten  (8),  (9)  auftreten.  Ersetzt  man  nun  in  der 
Schaar  f  den  Parameter  tu  durch  1«+  tc;^,  wo  eine  Con- 
stante  bedeutet,  so  T^rwandehi  sich  die  Identitäten  (8)  in  die 

folgenden : 

■'s  M 

L^'       Oil  tv"  lwq>„  —  (tp„  —  Woq>ky}  =  0, 

ü  i 

worin 

h 

gesetzt  ist.   Die  Linearformen 

Xi'^i>cil^u  (Ä  =  l,2,.,.m.) 
1 

Terwandeln  sich  hierdurch  in  die  folgenden: 

I  ik 

hieraus  folgt  obne  weiteres:  die  Kr.set/.un«^  de^  Parameters  w 
durch  w -\-  iCq  kommt  darauf  hinaus,  in  der  w-reibigeu  Deter- 
minante der  linearen  Substitution  (34)  jede  der  Colonnen: 

{o^J  CklC/,2  •  •  •  *^kn 
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hetw,  durch  die  Golonndn 

/tK«)  /nK») 

^hi  •  •  •  ^kny 

und  ebenso  jede  der  Oolonnen 

(36)  ci'lcü^^.ci'l 

durch  eine  lineare  Combination  der  mit  demselben  Index  8  yer- 

sehenen  Colonnen  (I^fl)  zu  ersetzen.  Hierdurch  erfahren  aber 
die  aus  (34)  zu  berechnenden  Ausdrücke  der  x  keine  Aeuderung. 

Ersetzt  man  in  der  Schaar  f  die  Grfiese  tc  durch  -  ,  so  kommt 

dies  nach  (8)  oiienbar  duraui  liinaus,  in  der  Determinante  von 
(34)  die  Colonnen  (1^5),  (36)  in  gewisser  Weise  zu  vertauschen. 
Sclireibt  man  endlich  in  der  Scliaur  (I)  aw  statt  w,  so  werden 
die  Oolonnen  (35)  und  (36)  mit  gewissen  Potenzen  von  a 
multipliciert.  Beide  Substitutionen  aber  lassen  die  aus  (34) 
folgenden  Darstellungen  der  Variabein  Xi,,.xif  vollkommen  un- 
geändert.  Da  nun  jede  lineargebrochene  Substitution  des  Para- 
meters w  sich  aus  den  drei  genannten  zusammensetzen  lasst, 
so  haben  wir  den  Satz: 

Eine  lineargebrochene  Transt'orraation  des  1 '  u  itnet^^nsi  ir 
unserer  Schaar  (1)  ist  aetjuivalent  mit  einer  gewissen  linearen 

Transformation  der  Vanabela  Xk  \  Xil^^  unter  sich,  wobei  die 

Yaiiabeln  Yk  \  Yk^  die  congruente  Substitution  erleiden,  wahrend 
die  Veränderlichen  x\  y  völlig  unge&ndert  bleiben. 

Wir  dürfen  in  Folge  davon  annehmen  i  dass  keine  der 
beiden  Determinanten 

\Pih\\  Iflrtj  (i,Ä=1.2...iY) 

verschwinde.  In  der  That,  wäre  eine  dieser  Determinanten 
(oder  beide)  null,  so  könnten  wir  nach  Nr.  19  zwei  Zahlen 

und  u\  so  wählen,  dass  die  Determinante  (33)  weder  ftlr    =  tr^ 

nurli  tiir  ir  =  u\  verschwindet.  Ersetzt  man  dann  in  der 
Fornienschaar  /  den  i'aranieter  w  durch 
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und  führt  man  in  den  Ooeffieienten  der  Substitotton  (84)  die 
dieser  Substitution  entapreckenden  Aenderungen  aus,  so  Ter- 
wandelt  sicli      in  eine  Formenscbaar,  die  den  gestellten  An- 

forderungeti  genügt. 

21.  Dies  vorausfrt  set/t.  wollen  wir  nun  durch  congruente 
lineare  Transfonnatiuiien  der  r'  und  t/'  aus  dem  Ausdruck  (31)  die 
Terrae      und      wegschaifen.  Wir  setzen  zu  diesem  Zwecke:^) 

-öi  ^  ^1    "h    ^2  +  •  •  •  +  ^  jf  ljf 

-Kif «  irfi  1/1  +  Ii2i/a  +  •  •  •  +  hjt  ^jf» 

wodurch  der  Ausdruck  (31)  in  die  buuimu  der  drei  iuigeudeu 
übergellt: 

M    N  NN 

1.  F«+i;'i3»(/»/«w-»'*j(^A-iyÄ)  ^S'i>(j>^w-««^)ja;jr^ 

II  II 

31    N  MX 
II  11 

jr  jr 
3.  I>J>(jp«^w— 

Wir  wollen  nun  die  Unbekannten  A,*  .so  bestimmen,  dass 
der  Ausdruck  (^2)  die  Form  anaimmt: 

(37)  22  h  (w  p._, — P/)  -  s  V»  («  Qi^t  - 

wo  die  P,  Q  congruente  Linearformen  der  y"  bezw.  x"  bedeuten, 
oder  also,  dass  der  Coefficient  von  $fW  in  dem  Ausdruck  (2) 
mit  demjenigen  von  ~  und  ebenso  natürlich  der  C<m  l  iic  lent 
Ton  ijiW  mit  denvjenigen  von  — tjt-\  identisch  sei.  Dies  liefert 
die  Bedingungen: 

N  S 

(38)  flu  +  Xu  =  »v->..  +  Ii*  2»* 

i  1 

(Ä«l,2,...iV^;  t«2,3... Jf). 
*)  Ssnniffe  1.     p.  20  f. 
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Da  nun  die  Determinante  der  q^k  nicht  null  ist,  kann  man 
hieraus  die  Unbekannten  Xi^i^i , , ,  Ijfj^i  berechnen,  wenn  Xu 
. . .  Ajf^  bekannt  sind.  Wir  können  also  ili  jr . . .  Xjrm  willkfirlich 
annehmen,  worauf  alle  andern  Xu,  durch  (38)  eindeutig  bestiount 
sind.  Nunmehr  lassen  sich  die  Tenne  (37)  mit  den  ent- 
sprechenden Tennen  der  Doppelsuninie  in  (23)  vereinigen  (vgl. 
Nr.  18).  Ferner  können  wir  jetzt  auch  den  Ausdruck  (l)  als 
SchjiJir  von  Bilinearformen  der  Variabel n  ^.  tj  wie  in  Nr.  18 
in  der  Foxm  (37)  darstellen  und  mit  der  Doppelsumme  in  (23) 
▼ereinigen,  worauf  die  Schaar  wq>  —  yf  dargestellt  ist  als  eine 
Summe  zweier  Ausdrucke,  Ton  denen  der  erste  die  Form  (30) 
besitzt,  während  der  zweite  mit  der  Formenschaar  3.  pag.  393 
identisch  ist.  Da  nun  die  Determinante  der  Paß  nicht  null  ist, 
lassen  sich  auf  diese  letztere  Formenschaar  unmittelbar  die 
Entwickelungen  des  §  U  anwenden,  und  wir  kommen  schliess- 
iich  zu  dem  Resultat: 

,Jrde  Schaar  tv  (p  —  i/»  von  schiefsymmetrischen 
Bilinearformen  lässt  sich  durch  congruente  lineare 
Transformationen  der  beiden  Yariabelnsysteme  x  und  ff 
als  eine  Summe  (10)  Yon  elementaren  schiefsymme- 
trischen Schaaren  darstellen.* 

Man  schliesst  daraus  in  bekannter  Weise, M  dnsf  das  volle 
Invariantensystem  einer  schiefsymnietnschen  bciuuir  U(f  —  t'v 
gegenüber  congruenten  Transformationen  der  x  und  y  und 
linearen  Transformationen  von  w,  v  durch  die  ganzen  Zahlen 

und  sowie  durch  die  r-^S  unabhängigen  DoppelverhSlt- 
nnse  der  .  Zahlen  k;<'),  ic^>  ...  tot* >  dargestellt  wird. 

KroDecker  1.  c.  pag.  1238. 
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üeber  die  Bedingangen  möglichst  präziser  Abbildung 
eines  Objekts  von  endlicher  scheinbarer  Grösse  durch 
einen  dioptrischen  Apparat 

Von  L.  T.  Seidel. 
Ans  dem  NachlaHe  hemiugegeben  ▼on  S«  Flnsterwalder» 


Vorbemerkung  des  Herausgebers. 

Die  Yorliegende  Arbeit  fand  aich  im  Kachlasse  Ludwig 
Y.  SeidePs  in  nahezu  druekfertigerForm  (redigiert  im  Jahre  1881) 

vor.  Ihr  Inhalt  wurde  bereits  in  der  Akademie-Sitzung  vom 
f).  Miliz  1880  vorgetragen.  Sie  bot  zur  Zoit  ihrer  Entstehung 
<  iits(hi»'ilen  viel  Neues  und,  wenn  auch  in  den  18  Juhren, 
während  welcher  sie  im  Schreibtische  f^erulit  hat,  das  Meiste 
davon  wieder  entdeckt  wurde,  so  ist  sie  docli  für  die  Stellung 
des  Verfassers  in  der  Diojitrik  so  charakteristisch,  dass  sich  ihre 
Veröffentlichung  auch  jetzt  noch  verlohnt.  Se i  d  e  Ts  Verdienste 
um  die  rechnende  Dioptrik  liegen  nach  zwei  Richtungen;  er 
hat  einerseits  praktische  Formeln  nebst  Controlen  zur  strengen 
trigonometrischen  Durchrechnung  einzelner  Strahlen  in  und 
ausser  der  Azenebene  eines  zentrierten  Systems  angegeben, 
welche  genwärtig  allgemein  benOtzt  werden;  andrerseits  hat 
er  aber  auch  Nilhcruiigslornieln  (Reihenentwickhmgen)  aufge- 
stellt, welche  mit  für  vi(>le  Fülle  ausreichender  (.ieiiuuigkeit 
die  Getiamtiieit  des  Strahlengaugs  in  seiner  Al>hänui<^keit  von 
den  Componenten  des  Linsensystemes  darstellen  und  Schlüsse 
allgemeiner  Natur  gestatten.  Im  Bereiche  der  letzteren  Kähe- 
rungsformeln  bewegt  sich  die  vorliegende  Untersuchung,  die 

ISML  Sttnnsrih  d.  milli.«pli7i.  OL  26 
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durch  den  Ahbe'schen  Sinussatz  angeregt  war  und  zun^U•ll^t 
das  Ziel  verfolt^t,  dessen  Uebereinstimmung  mit  der  sogenannten 
Fraunhoferbedingimg  zu  zeigen.  Nebenher  wurden  die  bereits 
früher  aus  den  Formeln  gezogenen  Resultate  zusamniengefasst 
und  ergänzt;  offenbar  in  der  Absicht,  die  Brauchbarkeit  der 
Formeln,  die,  trotzdem  sie  bereits  vor  einem  Vierteljahrhundert 
yerOffentlicht  waren,  kaum  Beachtung  gefunden  hatten,  aufe 
neue  zu  zeigen.  Zu  dieser  Inslichtstellung  setner  Erfolge  hatte 
V.  Seidel  allen  Grund,  denn  das  in  seinen  Formeln  längst 
gelüste  Problem  ist  Ton  yerschiedenen  Seiten  wiederholt  auf- 
f^egriffeii  worden,  ohne  dass  die  von  ihm  von  Anfang  .in  ge- 
wollte und  t  r/ielk-  Vcdlstündigkeit  und  Eleganz  der  Uesultate 
wieder  erreicht  wurde.  Keiner  von  den  Späteren  hat  nn 
Seide  Ts  Untersuchungen  angeknüpft,  ja  sie  auch  nur  geiumnt 
und  dem  Verfasser  dieser  Bemerkungen  bHeb  es  vorbehalten, 
nach  35  Jaliren  auf  dem  von  Seidel  gelegten  Grunl«'  weiter 
zu  bauen.^)  Indessen  hat  auch  Seidel  einen  ihm  unbekannt 
gebliebenen  Vorgänger  auf  dem  Gebiete  der  Dioptrik  gehabt, 
dessen  Leistungen  auf  diesem  Gebiete  allerdings  selbst  heute 
noch  gar  nicht  gewürdigt  werden  und  dessen  Unbekanntheit 
bei  Seidel  um  so  weniger  ins  Gewicht  fällt,  ab  er  über  seine 
Leistungen  nur  einen  vorläul  ut  ,1,  in  seiner  Kürze  schwer  ver- 
ständlichen Bericlit  der  Oellt  iitlichkeit  übergeben  hat.  Der 
Genannte  ist  kein  (Jerinjj^erer  als  William  K.  Hamilton, 
der  >]ntdecker  des  nach  ihm  benannten  nieeliariischen  Prineij)s. 
Der  erwähnte  Bericht  Hndet  sicli  im  Iveport  of  the  third 
meeting  of  the  British  Association  held  at  Cambridge  in  1 833. 
London  1834.  S.  360—370  (On  some  Be.sults  of  the  View  of 
a  Oharacteristic  Function  in  Optica).  Herr  F.  Klein  in 
Gottingen  hat  in  einem  Vortrage  gelegentlich  der  Natur» 
forscher-Versammlung  in  Halle  1891  die  Fäden  aufgedeckt, 
welche  die  wohlbekannten  allgemeinen  Untersuchungen  Hamil- 

')  Die  VOD  optischen  Systeuien  «irrösserer  Oeffinmf?  und  grOBsereo 
(ieHiehtsfeMes  erzeu^,d:en  Bilder.  Auf  grund  der  S e i d  e l'schen  Formeln 
uiitri  .u<  lit  vnn  S.  Fiiisterwnldor.  Abhaudl.  dor  k,  b.  Akad.  d.  Wias,, 
U.  U.,  XV  U.  Ud.,  III.  Abth.  1891. 
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ton 's  Uber  Strahl ensysteme  mit  seiner  Integrcationsiheorie  der 
mecbaniaohen  DÜferentialgleichungen  verknüpfen,  und  dar- 
gethan,  wie  erstere  rein  analytisch  betrachtet  einen  speciellen 
Fall  der  letzteren  betreffen.  Dun  verdanke  ich  auch  den  Hin- 
ireis  auf  den  oben  erwähnten  Bericht,  Das  Studium  dieses 
Berichtes  Überzeugte  mich,  dass  Hamilton  in  der  Theorie  der 
Aberrationen  eines  dioptrischen  Apparates  nicht  nur  weiter 
vorgedrungen  war,  als  Seidel  In  seinen  bereits  früher  ver- 
öflentlichteu  Untersuchungen,  sonileru  auch  in  der  hier  vor- 
liegenden. Von  den  Resultaten,  die  ich  seiher  im  .hilire  1891 
auf  grund  der  .Seidel  seilen  Formeln  entwickelt  liuhe,  sind 
fmt  aUe.  die  sich  nicht  auf  die  Verteilung  der  Ueliigkeit  des 
Lichttlockes  und  die  Aenderung  desselben  bei  veränderter  Ab- 
biendung bezichen,  angedeutet.  Die  Hamilton'sche  Methode 
zur  Herleitung  der  Formeln  ist  bei  weitem  umfassender  als 
die  Seid  ersehe,  obschon  letztere  im  Gegensatz  zur  ersteren 
die  Formeln  in  unmittelbar  praktisdi  verwendbarer  Gestalt 
liefert;  sie  ist  TOn  Herrn  Thiesen^  im  Jahre.  1890  von  neuem 
entdockt  worden.  In  jüngster  2«eit  wurde  sie  noch  Qbertroffen 
durch  die  Theorie  des  Bikonals*)  von  Herrn  H.  Bruns,  der 
Lic's  L<'lire  von  den  Berührungstranstürniiitionen  für  die  Diop- 
trik  fruchtl)ar  gfinacht  hat. 

Hiernach  stellt  sieh  die  (}eschichte  der  Entdeckung  der 
Aberrationen  3.  Ordnung  kurz  fulgendermassen.  Nachdem 
£ttler  in  den  Jahren  1757 — Ol  die  Aberration  in  der  Axe 
systematisch  berechnen  gelehrt  hatte,  erkannte  Fraunhofer 
etwa  im  Jahre  1825  den  Einfluss  des  in  der  Praxis  erheb- 
lichsten Gliedes  der  Aberrationen  ausser  der  Axe  und  verstand 
es,  ihn  praktisch  zu  beseitigen.  Im  Jahre  1833  fand  Hamilton, 
weit  seiner  Zeit  vorauseilend,  die  allgemeine  Gestalt  der  For- 
meln, welche  sKmmtliche  5  Aberrationen  in  und  ausser  der 
Axe  darstellen,  mittels  der  ihm  eigentumlichen  Methode  der 

*)  Beitrftge  zur  Dioptrik.  Sitznngsber.  der  k.  Akad.  d.  Wiss.  zu 
Berlin  1890. 

^)  Daa  £ikonal  von  Heinrich  Bruns.  Abhandl.  der  math.-phy8. 
Cla«e  der  k.  s&dts.  Akad.  d.  Wim.,  21.  Bd.   Wpxig  mb. 

26* 
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Variation  i'jiior  cliarakiei  iNti.schen  Funktion  (in  diesem  Falle 
der  Zeit,  die  das  Licht  braucht,  um  von  einem  Punkte  des 
Weges  zu  einem  andern  zu  kommen).  Doch  hat  er  vermutlich 
den  Zusammenhang  der  Constanten  seiner  Formeln  mit  den 
Bestimmungsstüeken  des  diopfcrischen  Apparates  nicht  abge- 
leitet, wie  er  überhaupt  seinen  diesbezüglichen  Untersuchungen 
mehr  theoretisches  als  praktisches  Interesse  beimisst.  Be- 
wundernswert bleibt  die  uns  im  Detail  allerdings  unbekannte 
vollständige  Diskussion  der  FonuelUf  die  auf  nichts  weniger 
als  die  BestimmuTig  der  Gestalt  der  Centrafläche  einer  Fläche 
2.  Gr;i»l«>  liin.iuskonimt.  Unter  dem  iiinllusse  von  Gauss* 
dioptrischen  Untersuchungen  U^88 — 43  hat  Seidel  die  Keihen- 
entwicklimg  der  I^estininiungsstücke  eines  Strahles,  die  dort 
beim  2.  Giiede  abbricht,  auf  Glieder  S.  Ordnung  ausgedehnt 
und  die  zur  numerischen  Berechnung  aufs  beste  vorbereiteten 
Formeln  im  Jahre  1855  publiciert.  Auf  ähnhchem  Wege  war 
seit  1842  bereits  Petzval  in  Wien  vorgegangen,  aber  trotz 
unendlichen  Bechenaufwandes,  der  allerdings  zu  dem  praktisch 
höchst  bedeutsamen  Fetzvarschen  Portr&tobjektiv  fQhrte,  ge- 
langte er  nicht  zu  sicheren  Resultaten  allgemeinerer  Natur. 
Ohne  von  SeideFs  Resultaten  Kenntnis  zu  besitzen,  hat  sicli 
Zinken-Sommer')  in  Braunschweig  im  Jahre  1870  das  gleiche 
Ziel  gesetzt,  dussclbe  indessen  in  iihnlieber  Vollkommenheit  wie 
Seidel  nicht  erreicht.  Durch  eine  lietnubtuiig  von  Clausius 
auH  dem  Jahre  1S(>4,  die  sich  auf  den  2.  ILiuptsat/.  der 
nieehaniscben  Wärmetheorie  stützt,  war  ein  wichtiger  diop- 
trischer  Satz  vorbereitet  worden,  dessen  weittragende  Bedeutung 
allerdings  erst  von  Abbe  (1873)  und  Helmholtz  (1874)  er- 
kannt worden  war  und  der  heute  deu  Namen  des  Ab  heischen 
Sinussatzes  führt.  Dieser  gibt  die  Bedingung  an,  die  zu  der 
Vernichtung  der  Kugelabweichung  hinzutreten  muss,  damit 
beliebig  weit  godflfhete  Büschel  nicht  nur  einen  Punkt  der  Aze 
selbst,  sondern  auch  noch  benachbarte  Punkte  scharf  abbilden. 

')  Uatcrsuchongen  über  die  Dioptrik  der  LinBensysteme.  Braun- 
Bchweig  1Ö70. 
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Seine  Uebereinstimmung  mit  der  Frauiiliotcrboiliiiguiig  aut"  dem 
beschränkten  Gei)iet  der  Aberrationen  Ordnung  zeigt  Seidel 
in  vorliegender  Abhandlunfj-.  Aus  etwas  späterer  Zeit  dürfte 
die  auf  Abbe  zurückgehende  getrennte  Behandlung  der  ein- 
zelnen Aberrationen  stammen,  welche  durch  Herrn  Czapski 
1893  an  die  Oefientlichkeit  gekommen  ist.  Ganz  unbeein- 
flusst  von  ScideTs  Arbeiten  ist  die  Wiederentdeckung  des 
Hamilton ^8chen  Weges  zur  Ableitung  der  Aberrationen  durch 
Herrn  Thiesen  1890,  welche  durch  Helmholtz  angeregt  war. 

Aber  auch  sie  führte  nicht  zu  unmittelbar  numerisch 
Terwertbaren  Formeln.  Die  gleiche  Bemerkung  gilt  Yon  der 
methodisch  am  höchsten  stehenden  Arbeit  des  Herrn  H.  Bruns 
vom  Jahre  1895.  Herr  Abbe  hat  seit  Beginn  der  70er  Jahre 
die  gewöhnliche  Xähcrungstheorie  der  optischen  Tnstrujnente 
auf  grund  der  Bemerkung  entwickelt,  dnss  dieselben  eine 
strahlen-  und  punktweise  Abbildung  des  ül>jekt-  und  Bild- 
raumes vermitteln.  LUs.st  man  die  Eigenschaffe  der  punktweisen 
Abbildung  fallen  und  führt  man  dafür  jene  ein:  Nomalen- 
systeme  des  Objektraumes  in  solche  des  Biidraumes  überzu- 
führen, so  kommt  man  zu  einer  Erweiterung  der  Abbe^schen 
Aufßnssung,  welche  auch  die  Theorie  der  Aberrationen  ein- 
schliesst.  Herr  Bruns  hat  diesen  Schritt  gemacht  und  gezeigt, 
daas  sich  die  Abbildungsformeln,  dann  immer  aus  einer 
erzeugenden  Funktion  (Eikonal)  der  Strahlencoordinaten  in 
analoger  Weise  durch  Dift'erentiieren  ableiten  lassen,  wie  die 
Formeln  für  die  Componenten  der  Kraft  aus  dem  l'ott'utiul. 
Er  ist  sich,  wie  aus  seinen  einleitenden  Bemerkungen  hervor- 
geht, der  nahen  Verwandtschaft  seiner  Methode  mit  dem 
mechanischen  Principe  Hamilton 's  wohl  bewusst,  ahnt  aber 


Aus  dem  Jahre  1898  nach  dem  Erscheinen  meiner  eigenen  an 
Seidel  anknüpfenden  Untersuchung  (1891)  ist  mir  eine  Arbeit  von 
Herrn  M.  L.  V.  Charlier  bekannt  geworden,  aus  welcher  hervorgeht, 
•las*«  <lerselV>e  wpnifrstons  die  allgemeine  Gestalt  'Inr  Formeln  für  die 
Al)t'rriitioii<'ii  3.  Ordnung  wieder  entwickelt  hat,  ohtn'  ^oiiie  Vorgänger 
zu  kennen  [Sur  la  marche  de  la  lumiere  k  travers  nn  >\>t<  iiio  de  lon- 
Ulles  apheriques.    Comptea  licudus  Je  l'Acad.  dt«  Sciences  lÖUü,  S.  58. 
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nicht,  dass  der  ürheber  jenes  Principe  schon  vor  GO  Jahren 
diis  gleicht'  Problcin  mit  ähnlichen  Mitteln  behandelt  hat. 
Auch  die  Entwicklungen  Seidel's,  Zinken-Sommer's  und 
Thiesen^s  iindeii  keine  Erwähnung  bei  Bruns,  wenn  man 
nicht  annehmen  will,  dass  er  sie  unter  die  .in  der  Literatur 
gelegentlich  yorkommenden  langathmigen  Entwickelungen,  die 
die  Schwierigkeit  der  numerischen  Berechnung  Überwunden  su 
haben  vorgeben,''  zählt.  Dieses  harte  Urteil  wQrde  am  aller- 
wenigsten auf  Seidel  s  Leistungen  iu  der  Dioptrik  paüseu. 


In  einem  im  November  1879  veröffentlichten  Äufeatz') 

bespricht  Herr  Abbo  in  Jen.i,  dessen  scharfsinnige  Unter- 
suchungen der  Vervollkoimiiiiung  der  Optik  sowolil  auf  theo- 
retischem wie  auf  praktischem  Gebiete  zugewendet  sind,  die 
bekanntlich  zuerst  von  Fraunhofer  \m  Auge  gefasste  und 
der  Konstruktion  seines  Fernrohrobjektivs  zu  gründe  gelegte 
Bedingung,  gemäss  welcher  die  genaue  Vereinigung  der  Licht- 
strahlen von  mittlerer  Brechbarkeit  zu  einem  Bildpunkte,  wie 
sie  durch  Aufhebung  der  sogenannten  sphärischen  Aberration 
für  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erzielt  ist,  nunmehr  auch 
herljeigeführt  wird  für  die  die  Mitte  zuiiitchst  umgebenden 
iiegionen  dos  Sehfeldes.  Wenn  man  sich  erlaubt,  nach  abge- 
kürzter itedeweise,  in  dem  Fall,  in  welchem  die  orstr  Be- 
dingung zur  Aufhebung  der  Kugelabweichung  erfüllt  ibt,  zu 
sagen,  dass  infolgedessen  ein  Lichtbüschel  von  endlicher  Oeff- 
nung  zur  strengen  Konvergenz  gebracht  werde,  so  darf  man 
in  ganz  analogem  Sinn  die  Fraunhofer^sche  Bedingung  ab 
diejenige  bezeichnen,  durch  deren  Hinzutritt  ein  Objekt  von 
endlicher  Gr5sse  zur  präzisen  Abbildung  gelangt.  Faktisch 
wird  man  thihei  nicht  vergessen,  dass,  du  ilas  Lichtbiischel 
unendlich  vieh-  Stnihlon  enthält,  zur  mathoniatisi  Ii  strengen 
Vereinigung  aller  in  einen  Konvergeuzpuukt  unendlich  viele 

^)  lieber  die  l{edinfrungen  dea  Aplaiiiitismus  iUt  Lluseosjsteme, 
Sitzungsber.  der  Jen.  Oies.  f.  Med.  u.  Naturw.  1879  JNov. 
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Bedingungen  erfüllt  sein  müssten,  und  dass  ebenso  auch  die 
Ausdehnung  der  fttr  einen  leuchtenden  Punkt  erst  erreichten 

Genauigkeit  aut  ein  endliches  Gesichtsfeld  stricte  geiiuuniien 
unendlich  viele  He<liii(^nmgen  erfordern   würde.    Unsere  diop- 
trische  Theorie,  soweit  sie  einen  analytischen  Charakter  trägt 
und  nicht  lediglich  Vorschriften  zur  Z.ihlenrc  chnung  aufstellt, 
setzt  bekanntlich  voraus,  dass  das  angtüäre  Mass  des  Gesichts- 
feldes und  ebenso  das  entsprechende  der  Oeffnung  des  Apparats 
kleine  Qrteen  sind,  nach  deren  Potenzen  die  für  die  Unter- 
suchung massgebenden  Grossen  in  rasch  konrergierende  Reihen 
entwickelt  werden  können.    Berücksichtigt  man  von  diesen 
Ueihen  nur  die  Glieder  der  niedrigsten  ()r  liiun<?.  so  ergeben 
sich    hekanutlieh  die  Xäherungsformeln ,   wie  sie  in  vorzüg- 
liclister  £legaüz  in  den  „dioptrischen  Untersuchungen"  von 
Gauss  gegeben  sind:  Formeln,  dic3  als  eine  erste  Approxi- 
mation für  jeden  Apparat  gelten,  die  aber  zugleich  das  Ideal 
für  den  Optiker  repi&entieren,  weil  der  Apparat  allen  An- 
sprüchen, die  man  an  seine  Leistungen  stellen  kann,  dann  yoU- 
kommen  entsprechen  wttrde,  wenn  seine  Wirkung  durch  jene 
Näherungsformeln  genau  dargestellt  wäre.    Unter  den  vorhin 
treniachten  Voraussetzungen  erscheinen  die  Dimensiuuen  des  auf 
irgend  einer  Transversalebone  aufgefangenen  Bildes  von  einem 
endlichen  Objekt  als  kleine  (:irössen  erster  Ordnnng,  welche 
man  aus  jenen  Näherungsformeln  erhält.    Die  Fehler  iu  diesem 
Bild,  d.  h.  die  Differenzen  zwischen  den  Punkten,  in  welchen 
die  Transversalebene  von  den  aus  dem  Apparat  henrorgehenden 
Lichtstrahlen  wirklich  passiert  wird,  und  den  Stellen,  an  welchen 
dieser  Durchgang  stattfinden  mflsste,  um  eine  präzise  Abbil- 
dung der  leuchtenden  Punkte  zu  erzeugen,  sind  durch  kleine 
Grössen  von  der  dritten  Onlnung  dargestellt,   da  ihre  voll- 
ständige Reihenentwicklung  überhaupt  nur  Glieder  ungerader 
Dimension  enthält,  und  sonach  der  Ausdruck  dessen,  was  den 
Unterschied  zwischen  der  Aberration  und  der  genauen  Betrach- 
tung enthält,  in  der  dritten  Ordnung,  als  seiner  niedrigsten, 
und  unter  den  vorausgesetzten  Yerhältnissen  wichtigsten,  be- 
ginnen muss.   Soll  die  Leistung  des  optischen  Apparats  ihrem 
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SUzung  der  mathrphifs.  Clasie  vom  49.  Mi  18198. 


Ideal  mögltclist  nahe  gebracht  werden,  so  handelt  es  mSk  sa* 
nüchst  um  die  Aufhebung  dieser  Glieder  dritter  Ordnung  als 

der  wichtigsten  Bestandteile  der  Ausdrücke  für  die  im  Bild 
zur  Entstehung  kommenden  Fehler.  Ihre  Vernichtung,  smvt  it 
dies('li)(.'  mit  disponiblen  Mitteln  erreielihiir  ist,  niuss  bewirkt 
werden  dureli  die  Disposition  Uber  die  optischen  Elemente  dee 
herzustellenden  Apparats,  d.  i.  solche  Konstanten,  welche  die 
Krümmungen  und  die  gegenseitigen  Abstände  der  den  Apparat 
konstituierenden,  zentrierten  sphSrischen  Flächen  bestintmen« 

Die  alten  Ausdrücke,  wie  sie  zuerst  7on  Euler  für  die 
Berechnung  und  Aufhebung  der  sog.  sphärischen  Aberration, 
als  des  unter  gewöhnlichen  Umstünden  wichtigsten  unter  den 
Fehler<xHedem  dritter  Ordnung,  aufgCJitullt  worden  sind,  stellen 
dje>>eibe  nielit  explieite  durch  die  Elemente  des  optischen 
Systems  dar  und  sind  ausserdem  ungenau  wegen  der  Vernach- 
lässigung der  Dicke  der  Glaslinsen.  Vermöge  dieser  Vemacb* 
läss^ng  und  durch  Einführung  von  gewissen,  sehr  sinnreich  ge- 
wählten, für  die  Form  der  Linsen  massgebenden  Hilfiigrossen 
(die  man,  yerbunden  mit  den  Brennweiten  ab  die  von  ihm 
angewandten  Elemente  des  Systems  betrfichten  kann)  hat 
übrigens  Eni  er  zunächst  für  rlen  Fall  des  nur  juis  z\sei  i^insen 
bestehenden  Doppelobjektivs  der  Bedingung  für  die  Aufhebung 
der  Kngelabweichung  die  bekannte,  für  deu  Gebrauch  hinläng- 
lich bequeme,  und  viel  benutzte  Gestalt  gegeben.  Ich  glaube 
der  erste  zu  sein,  der  den  Ausdruck  dieser  Grösse  vollständig, 
ohne  Vernachlässigung  der  Dicke  der  Gläser,  und  für  beliebig 
viele  brechende  Flächen  gegeben  hat,^)  und  zwar  explicite 
durch  das  ursprünglich  zunächst  zu  diesem  Zwecke  einge- 
führte EIementens3rstem,  nämlich  durch  die  von  mir  mit  o 
und  h  bezeichneten  Grössen,  tur  welelie  ieh  später  den  Namen 
der  auf  eine  bestimmte  Ubjektebene  bezogenen  Ele- 
ment •   des  Apparats  vorgeschlagen  habe.*) 

Mit  Hilfe  eben  dieser  Elemente  lassen  sich  in  gleicher 
Weise  die  sämtlichen  Glieder  dritter  Ordnung  explicite  in  über- 

»)  Aötr.  ^'achf.  Nr.  835,  Aufsatz  vom  24.  Aug.  1862. 
2)  Astr.  Nachr.  Nr.  1027  ff. 
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sichtlichen  Ausdrücken  darstclKn,   welche  die  Fehler  in  der 
Abl>ilduii<!:  irgend  eines  Objekts  durch  den  aus  sphiirisclieu  und 
gegen  einander  centrierten  Flächen  bestehenden  Apparat  dar- 
stellen, und  zwar  in  solcher  Weise,  dass  die  Untersuchung  in 
gleicher  Weise  die  in  der  Theorie  früher  beiseite  gelnssonen 
zur  Aze  , windschiefen*  Strahlen  umfasst,  wie  diejenigen, 
welche  eich  in  einer  durch  die  optische  Aze  gelegten  Ebene 
fortpflanzen.   Die  vollständig  entwickelten  Ausdrucke  habe  ich 
in  den  Kümmern  1027 — 1029  der  Astr.  Nachr.  in  einem  Auf- 
satz vom  6.  April  1855  gegeben.')   Mit  Hilfe  dieser  Ausdrucke 
wird  also  die  Lage  jedes  austretenden  Strahls  explicite  durch 
die  GWisscii,  welche  seine  Lage  vur  dcni  Eintritt  in  den  Apparat 
«angeben,  und  durch  die  Elemente  dos  Systems  soweit  dargestellt, 
dass  die  vernachlässigten  Bestandteile  in  den  l'uliicm  des  Bildes 
nurmehr  von  der  5.  Ordnung  sind.  Auch  gewisse  Konsequeii/cTT 
findet  man  a.  a.  0.  bereits  zur  Sprache  gebracht  in  betrt  fV  von 
Hindernissen,  die  sich  vollständiger  Aufhebung  aller  Fehler 
dritter  Ordnung  entgegenstellen,  ebenso  die  günstigere  Aus> 
nahmestellung,  welche  einerseits  ein  Apparat,  der  zur  Abbil- 
dung eines  Objekts  in  Naturgrösse  2U  dienen  hat.  und  andrer- 
seits das  Femrohr,  als  ein  Ganzes  betrachtet,  in  Anspruch 
nehmen.  Zur  Bestimmung  der  ursprünglichen  Lage  des  Strahls, 
sowie  derjenigen,  die  er  nach  beliebig  vielen  Brechungen  an- 
geuonimen  hat,  erscheint  es  iiiisscnd.  die  Koordinaten  der  Punkte 
einziiführen,  in  weklion  zwei  verschiedene,  auf  der  Axe  stehende 
Ebenen  von  ilim  durchdrungen  werden.    D;il)ei  erweist  es  sich 
als  nützlich,  nicht  dieselben  Elteiienpaare  für  den  einfallenden 
und  den  gebrochenen  Strahl  zu  betrachten,  sondern  die  Ebenen, 
welche  für  den  gebrochenen  Strahl  dienen,  an  jene  Stellen  zu 
legen,  wo  durch  den  Apparat  selbst  die  für  den  einfallenden 
Strahl  beliebig  gewählten  Ebenen  ihre  Abbilder  finden  wUrden, 

*)  Einen  vorliiufit:<  n  Bericht  über  diese  Arbeit,  worin  iiuibetiondere 
die  ,Fraunbofer'8che  Bedingung"  mr  Sprache  kommt,  ist  schon  gegeben 
in  den  Sitzungsher.  der  hies.  Akiid.  v.  .Inn.  185.5,  riiio  weitere  Besprechung 
der  abgeleiteten  Iteaultnte  habe  ich  geg<'l)»'ii  in  di  u  Abh,  der  naturw. 
techo.  Küinmisttion  bei  der  kgl.  Akad.  d.  Wina.,  Bd.  1,  pag.  227. 
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soda^fis  für  das  j?anze  System  Ijrt  cluntler  Fliiclien  und  Meilion 
Sy-rt-me  vuu  Tran>\ »  r.-^iilcbfiien  sich  crgt-beu,  deren  jedes 
durch  seine  Grundobenen  tur  jeden  bestimmten  Apparat  be- 
stünint  ist.  In  den  gewöhnlichen  Fällea  lässt  man  am  passende- 
sten die  GmndebeDe  des  einen  Sy-frms  auf  da«^  Objekt  fallea, 
die  des  zweiten  aber  die  erste  brechende  Fläche  in  ihrer  Mitte 
berOhreD.  Mit  der  Einf&hnmg  dieser  beiden  Ebraensysieme 
stellt  sich  sozusagen  von  selbst  auch  der  gleiehzeitige  Gebrauch 
zweier  Terschieden  gewählten  Koordinatensysteme  für  den  Ap- 
parat ein,  nämlich  derjenigen,  welche  nach  dem  obigen  Sprach- 
gebrauch auf  die  Grundebene  des  einen  und  des  andern  Systems 
bezogen  sind:  Es  ist  aber  ein  H au ]»t vorteil  von  dvr  Anwendung 
•lit"-<'r  Art  Eleniriite.  dn^s  zwi.>cheii  ihren  Syst»„'nien  ciutuche 
Verbindungsgieichungeu  bt  ^tehen,  sodass  mau  (wi*-  ich  pr^^than 
habe)  in  den  Endfonneln  alles  durch  die  Grössen  des  einen 
Systems  allein  ausdrücken  kann/)  wodurch  die  Zahl  der  Varia- 
boln  auf  das  notwendige  und  ausreichende  Mass  reduziert  winL 
Gleichfalls  in  Verbindung  mit  dem  Gebrauch  dieser  Ebenen* 
Systeme  steht,  zur  Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die 
Lichtstrahlen  die  Transrersalebenen  durchsetzen,  die  BÜnf&hruDg 
eines  von  Medium  zu  Medium  innerhalb  jedes  Ebenensystetns 
sich  ändernden  Massstabs  ffir  die  linearen  Koordinaten  jener 
Punkte,  oder  die  Einführung  reduzierter  Werte  für  die 
K<x>rdinateii.  mittels  deren  be^\irkt  wird,  «lass  ^^mit  Ausschluss 
ihrer  K<  •n-i  kti"U.>glit  der  drittt  r  Ortlnuri'j-)  die  erwa1iiit«-ii  Ko- 
ordinat«  ti  konstant  für  alle  (den  verschiedenen  Medien  zuge- 
hürigenj  Ebenen  eines  jeden  der  beiden  83'steme  werden,  wobei 
sie  auch  endlich  bleiben  an  unendlich  entfernten  Objekten  YOn 
endlicher  scheinbarer  Grösse.  Führt  man  nun  diese  reduzierten 
Grössen  als  Mass  fOr  die  transrersalen  (das  ist  auf  der  op- 
tischen Axe  senkrecht  stehenden)  Koordinaten  in  den  beiden 
Grundebenen  ein,  die  hier  der  Kfirze  wegen  ab  Objektebene 


')  Diese  Gleichuniren  haK*'  irh  abtrcleitet  in  Nr.  871  dor  A>tr. 
Nachr.,  ihre  umfn.^isende  Anwendung  zu  obigem  Zweck  in  dem  8|»ätcren 
Aultiatji  Nr.  1027  ff.  de^a.  Joorn. 
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und  als  Oeffnungsebene  benannt  werden  mögen,  und  be- 
zeichnet man  in  den  hiedurch  vorgeschriebenen  Massen  mit  R 
in  der  Objektebene  den  Abstand  eines  bestimmten  leuchtenden 
Punktes  Ton  der  optisohen  Axe,  dagegen  in  der  Oe&nngs- 
ebene  mit  x  die  dem  B  parallel  gezahlte,  oder,  wie  sie  hier 
heissen  soll,  radiale,  mit  y  die  auf  ersterer  senkrechte,  oder 
laterale  Koordinate  des  Punktes,  in  welchem  im  speziellen 
der  von  jenem  leuchtenden  Punkt  kuuimende  Strahl  die  Oeff- 
nungsebene trift't,  so  werden  zufolge  des  früher  GesajEften  R,  x.  y 
als  kleine  Grössen  erster  Ordnung  angesehen  im  Vergleich  mit 
den  der  Axe  parallel  gezälilten  Längen,  welche  beim  Apparat 
in  Betraclit  kommen.    Wäre  nun  der  ideale  Grenzfall  genau 
gegeben,  welchen  die  bekannten  Näherungsfoimeln  repräsen- 
tieren, so  wttrden  alle  von  dem  Funkte  B  kommenden  Strahlen 
einer  gewissen  Bildebene,  welche  zugleich  die  letzte  Ebene 
unser«^  ersten  Systems  ist  (und  ebenso  auch  jede  einzelne 
frühere  Ebene  dieses  Systems),  in  einem  und  demselben,  von 
X  und  y  ganz  unabhängigen  l'uukt  durehslnssen  und  bior  das 
präzise  Bild  des  leuchtenden  Punktes  erzeugen,  dessen  radiale 
Koordinate  in  dem  hier  geltenden,  reduzierten  Mass  ausgedrückt 
gleiclifalls        und  dessen  laterale  Koordinate  0  wäre.  In 
Wirklichkeit  aber  treten  zu  diesen  beiden  Koordinatenwerten 
die  mit  Gliedern  dritter  Ordnung  der  kleinen  Grrössen  be- 
ginnenden Korrekturen  hinzu,  welche  Ton  x  und  y  abhängig, 
also  für  die  verschiedenen,  von  dem  leuchtenden  Punkte  kom- 
menden Strahlen  vcrst  liirden  sind,  und  sonach  die  Undeutlich- 
keit  des  Bildes,  sowie  uuch  nach  ünistlindeii  eine  Verzerrung 
in  demselben  bedingen.    Unsere  drei  Grössen  Ü,  a?,  y  liefern 
folgende  10  Produkte  dritter  Ordnung: 

ap*      x^y  xy^ 
x^B     xyll  y^li 
xR^  yM^ 

und  in  den  Hauptgli»  iK  rn  dritter  Ordnun^r.  welche  als  Kor- 
rektionen zur  radialen  Koordinate  R  und  zur  iuteraien  Ko- 
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Ordinate  0  in  cUr  Bildeboue  limzutreteu,  Jiat  man  also  noVjen- 
einander  die  10  l^odiikte  zu  erwarten,  jedes  multipliziert  mit 
einem  von  den  Elem^toi  des  Apparats  abhängenden  KoefE* 
zienten.   Die  Entwicklung  dieser  TerBchiedenen  Koeffizienten 
bildet  die  eigentliche  Schwierigkeit  der  Aafgabe.    Aus  der 
Symmetrie,  welche  beiderseits  derjenigen  Ebene  notwendig  statt- 
findet,  die  zugleich  die  optische  Axe  und  den  leuchtenden 
Punkt  enthält,   und  in  welche  unsere   radialen  KoorJinittt^u 
fallen,  während  die  lateralen  auf  ihr  senkrecht  stehen,  ist 
übrigens  sofort  zu  erkennen,  dass  die  radialen  Fehlerabwei- 
chungen  im  Bilde  gerade,  die  lateralen  ungerade  Funktionen 
von  p  sein  mitesen,  dass  also  unsere  10  Produkte  in  der  Weise 
in  zwei  Hauptgruppen  zerfaUen  mflssen,  dass  nur  Torkommen 
können  in  dem  Ausdruck  der  radialen  Fehler  des  Bildes  die 
6  Gtlieder  mit  a?',        iJa?*,  Ry\  R^x,  7^^  und  in  dem  der 
lateralen  Fehler  die  4  Glieder  mit  x"^!/,  //^,   Rxi/,  B}y.  In 
(ii  i    !  Iiat  lindon  sich  auch  in  den  ersten  Ausdrücken  jene  6, 
in  den  zweiten  die  letzteren  4  wirklich  alle  vor.    Die  Anzahl 
v(m  10  TCopffizienten,  welche  zur  vollstän  liLr'  U  Kenntnis  der 
Ffdilerbestandteile  dritter  Ordnung  durch  die  Elemente  des 
optischen  Systems  demgemass  darzustellen  waren,  reduziert 
sich  jedoch  erheblich.   Aus  der  Erwägung,  dass  in  dem  ein- 
fachen Hauptfalle  B  =  o^  wo  der  leuchtende  Punkt  sich  in 
der  Axe  selbst  befindet,  der  Strahl  die  Ebene  nicht  verlassen 
kann,  welche  die  Axe  und  seine  erste  Richtung  enthält,  und 
dass  die  aVtsrdiite  Grösse  der  ganzen  Abweichung,   die  er  im 
Bilde  zeigt,  liier  notwendig  proportional  wird  der  dritten  Po- 
tenz des  Abstandes  von  der  Axe,  in  weichem  er  die  Oeffnungs- 
ebene  trifft,  ergibt  sich,  dass  nachbenannte  4  Glieder  alle  ein 
und  denselben  Koeffizienten  haben  mDssen,  nftmlich  die  beiden 
mit  x*x^  und  X'tf^  \m  ersten,  und  die  beiden  mit  y^x^  und 
//  y'^  im  zweiten  Ausdruck.   Mit  der  Yemichtung  des  g<'mein- 
schaftlichen  Koeffizienten  dieser  4  Glieder  wird  fÖr  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  R  =  o  die  KuL(t  lal)wei('liung  (gentiuer  gesagt 
ihr  Bestjindteil   dritter  OrdinniLC)   N  öllig    aut'geholicn :    in  der 
That  hat  sich  die  Bedingungsgleichuag  fUr  die  BcäcitigUBg 
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dieses  Fehlers  aus  der  auf  den  llaum  ausgedehnten  Unter- 
suchung in  de»  Astr.  Nachr.  No.  1027  IF.  genau  ebenso  er- 
geben, wie  ich  sie  früher  auf  weeenUich  anderem  Wege  in 
No.  835  für  sich  allein  abgeleitet  hatte.  Durch  diese  not- 
wendigen Beziehungen  vermindert  sich  die  Anzahl  der  Koeffi- 
zienten iHr  unsere  6  4  Produkte  yon  10  auf  7.  Dass  diese 
Anzahl  sich  noch  weiter  vermindert,  näii)lich  von  7  aut"  5,  ist 
ein  Umstand,  von  welchem  es  nicht  scheint,  düss  aueli  er  sich 
als  notwendig  a  priori  ohne  Rechnung  oder  eine  diesi  Hk  er- 
setzende Deduktion  erkennen  Lisse.  Wirklich  verhält  es  sich 
80,  da  die  Entwicklung  der  Werte  all  dieser  Koordinaten  dar- 
gethan  bat,  dass  in  dem  Ausdruck  der  radialen  Fehler  die 
beiden  Produkte  jßx*  und  Ry^  nur  in  der  Verbindung  auf- 
treten 11(30^  +  und  weiter,  dass  diese  Verbindung  mit 
demselben  Koeffizienten  multipliziert  erscheint,  welcher  in  dem 
Ausdriurk  der  lateralen  Fehk*r  das  Pro(hdvt  2  II  x  i/  enthält. 

Sonacli  treten  im  ganzen  im  Au^ilruek  der  radialen  Fehler 
4  Koeffizienten  auf,  multipliziert  mit  den  Grössen  x  (x'^  i/'), 
Ii  (3  X*  -}-        R*x  und         in  dem  Ausdruck  der  lateralen 
Fehler  aber  drei  Koeffizienten,  nmltiph ziert  mit  den  Grössen 
ff  (x'*  +  y^),  2Exy,  It^Ui        dabei  ist  der  erste  Koeffizient 
des  einen  Ausdrucks  dem  ersten  des  andern,  ebenso  der  zweite 
des  einen  dem  zweiten  des  andern  gleich,  während  die  Koeffi- 
zienten der  beiderseitigen   dritten  Glieder  yerschieden  sind. 
Diis  vierte  mit  i2*  niultipliziorte  Glied  im  Ausdruck  der  radialen 
Abweioliun^  steht  ebenfalls  isoliert.     Da  dieses  Glied   für  alle 
von  demselben  leuchtenden  Punkt  kommenden  {R  =  const.), 
an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oetthungsebene  auäallenden 
Strahlen  konstant  ist,  so  bewirkt  es  nur  eine  Verschiebung 
im  radialen  Sinn  des  ganzen,  in  der  Bildebene  von  jenem 
leuchtenden  Punkt  herrührenden  Lichtphantom,  hat  aber  auf 
die  Ausdehnung  desselben  keinen  Einfluss,  oder  mit  andern 
Worten,  dieses  Glied  ist  nicht  für  die  Schärfe  der  Abbildung, 
wuderu  mir  für  die  Hichti^keit  ihrer  Perspektive  von  Kinthi^s. 
Bezeichnen  wir  <lie  5  Koei'li/.ienten  mit  A,  R .  .  .  E,  die  radiultj 
Abweichung,  welche  der  durch        y  bestimmte  ötruhi  schlieiis- 
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lieh  in  der  Bil<lel)t  ne  erleidet,  durch  ^,  die  laterale  durch  19, 
so  hat  man  nach  dem  Gesagten 

Die  Ausdrücke  der  Koeffizienten  A — E  durch  die  Elemente 
Ofh  des  optischen  Systems  findet  maji  entwickelt  in  der  schon 
zitierten  Abb.  No.  1027  der  Astr.  Nachr.  Ich  habe  sie  dort 
in  doppelter  Form  gegeben,  —  unter  gleichzeitiger  Anwen- 
dung der  Elemente  o^h,  die  sich  auf  das  der  Objektebene  zu- 
gehörige Ebenensystem  beziehen,  und  der  Elemente  o\  h\ 
welche  in  ganz  gleicher  Weise  auf  das  System  der  Oeffnungs- 
ebene  Bezug  haben  (siehe  die  Formeln  I — VBL  a.  a.  0.)  — 
sodann  aber,  weil  selbstverständlich  die  Grössen  a\  h'  in  not- 
wendiger \  L'rl)iii(limg  mit  0,  h  stehen,  nach  Elimination  der 
erstgenannten  durcli  letztere  allein  (siehe  die  Au.s*lrücke  VIII 
und  IX  fi.  a.  O.).  Für  die  meisten  Fülle,  aber  nicht  für  alle, 
ist  die  letztere  Darstellung  die  bequemere.')  In  jener  Ab- 
handlung habe  ich  übrigens  statt  der  rechtwinkligen  Koordi- 
naten Xy  if  in  der  Oeffnungsebene  Folarkoordinaten  angewendet. 
Für  die  Vergleichung  ist  zu  bemerken,  dass  unser  x  dem  dor- 
tigen R  cos  iy  —  v),  unser  y  dem  dortigen  TT  sin  (y  —  t») 
gleich  ist. 

Bei  Apparaten  von  sehr  kleinem,  angulärem  Radius  des 
Gesichtsfeldes  und  YerhältnismSssig  betHichtlicher  Oeffnung 
(d.  i.  für  giinz  kleine  Werte  des  Winkels,  unter  welchem  der 

Halbmesser  von  ihrem  Kriuiiniungsmittelpuukt  aus  ersc  lieint.) 
bleibt  der  extreme  Wert  von  /('.  der  liir  den  fJaml  des  (icsicht^s- 
feldes  gilt,  sehr  wesentlich  kk  iiicr  als  die  d^m  Itaud  der  Otli- 
nung  zugehörigen  Wertf  y.  in  diesem  Fall,  welcher  u.  a. 
deijenige  eines  Fernrohrs  von  stärkerer  Yergrösserung  ist, 


^)  Ein  paar  Fehler,  welche  sich  im  Abdruck  der  ersigenaiuiteB 

Formeln  befinden  und  weklie  auch  bei  der  Verj^loichung  mit  dom  iilifri 
Gesagten  ohne  liehuig  wind,  werden  :ini  Schhias  des  vorliegeu«lt  ii  Auf- 
Hat/,e8  berichtigt.  (Diepe  H»'rirliti^nnig  bat  der  Uerautigeber  in  der  S. 396 
citierten  Arbeit  bereits  vorgeuomiuen.) 
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werden  in  den  Ausdrücken  I.  und  II.  die  Glieder  an  Wichtig- 
keit der  Keihe  nach  abnehmen,  wenn  in  ihnen  die  Ordnung 
der  Grössen  W  und  y  sinkt  und  dagegen  die  von  R  sich  erhebt. 
Seitdem  die  präzis  rechnende  Optik  sieh  auch  mit  der  Her- 
stellung von  Apparaten  von  sehr  beträchtliehem  Gesichtsfeld 
zvL  beschäftigen  hat  (z.  B.  für  photographtsche  Zwecke),  kann 
zwar  nicht  behauptet  werden,  dass  auch  für  solche  durchaus 
die  Anfangsglieder  unserer  Ausdrucke,  wenn  sie  nicht  auf- 
gehoben sind,  die  grössten  Bestandteile  der  Fehler  im  Bilde 
lietVrn  worden,  aber  auch,  vveun  verniriore  der  Ausdehnung  des 
Gesiclitsfeldes.  d.  h.  der  Grösse  des  Maximalwertes  von  R,  in 
den  ünssfTeii  Partieen  die  späteren  Glieder  die  v()r\Megeaden 
werden  sollten,  müssen  doch  nach  bekannten  mathematischen 
Gesetzen  für  hinlänglich  kleine  Werte  von  M  die  Glieder  der 
lieihcn  I.  und  II.  stetig  abnehmen,  und  da  die  mittleren  Teile 
des  Gesichtsfeldes,  fUr  welche  dies  gilt,  kaum  je  bei  einem 
Apparat  in  Wegfall  kommen,  ?ielmehr  fast  immer  diejenigen 
sein  werden,  auf  welche  die  Aufmerksamkeit  suTörderst  zu 
richten  ist,  so  ist  es  hiedurch  klar,  dass  man  vor  allem 
dann  B  u.  s.  w,  yemichten  muss,  um  das  Bild  möglichst  zu 
vervollkommnen.  Man  kann  dabei  auch  dies  geltend  machen, 
diksh  durch  die  Vernicliluiig  jeder  einzehien  der  beiden  Grössen 
das  Lichtphantom  gleichzeitig  in  der  radialen  und  in  der  lateralen 
Dimension  verkleinert  wird,  während  C  —  o  nur  in  der  ('rsteren, 
D  =  0  nur  in  der  letzteren  iiichtung  einen  Vorteil  gewährt. 

Die  Bedingung  Ä  =  o  ist  die  alteEulers'che  für  die  Auf- 
hebung der  Kugelabweichung.  Nur  hat  Euler  bekanntlich 
bei  der  Ableitung  ihres  Ausdrucks  sich  genötigt  gesehen,  die 
Dicke  der  Glaslinsen  zu  vernachlässigen,  während  er  der 
Schwierigkeit,  welche  bei  Anwendung  seiner  Formel  aus  dem 
Umstand  entspringt,  dass  nicht  alles  ezplicite  durch  die  Ele- 
mente des  Apparats  ausgedrückt  ist,  Herr  zu  werden  gewusst 
hat  durch  die  Einführung  gewisser  besonderer,  gerade  auf  dos 
Mass  der  Kugelahweiehung  bei  den  einzelnen  Unsen  bezüg- 
lichfeu  Grössen,  die  man  in  Verbindung  mit  den  Brennweiten 
als  Euler 'sehe  Elemente  des  Apparats  bezeichnen  könnte.  Durch 


Digitized  by  Google 


410 


StUung  der  nuUh^-phffB,  CUme  vom  2»  Mi  1898. 


die  Elemente  o  und  /*  habe  ich  die  Gieichuug  A  =^  o  voll- 
kommen explicite  zuerst  ausdrückt  (No.  835  der  Astr.  Nac^. 
Gleichung  I),  und  es  war  dabei,  sowie  in  den  femer  auf  diese 
Elemente  basierten  Entwicklungen  nicht  nötig,  die  Glaserdicken 
ausser  acht  zu  lassen.   Die  n&cbstfolgende  Bedingung  fOr  die 
Aufhebung  der  Fehler  ist  nach  der  Reihenfolge  die  Gleichung 
B^o,    Da  sie  die  erste  ist,  welche  dadurch  hinisutritt,  ilass 
nicht   mehr  für  den  Punkt  in  der  Mitte  de^i  GesichtstVldes 
[  }!  =:(,)  allein  vorgesorgt  wird,  kann  man  in  der  anfani^s  IV  st- 
gestellten  Ausdrucksweise  sagen,  dass  durch  ihre  Ertüüuug  die 
Aufhebung  der  Kugelabweichung  auf  ein  endliches  C^sichtüfeld 
ausgedehnt  wird.    Man  muss  nach  den  Mitteilungen,  die  von 
TJtzschn eider  nach  Fraunhofer^s  Tode  g^ben  worden  sind, 
annehmen,  dass  der  letztere  bei  der  Ausreclmung  seines  Fem- 
rohrobjektiTs  diese  YeTTollkonminung  des  Bildes  bezweckt  hatie, 
und  da  nach  Aufstellung  des  mathematischen  Ausdrucks  für 
dieselbe^)  sich  ergeben  hat,  dass  in   der  I  h;it  Aw  l>ediii*^uii^ 
J{  :=i  0  durch  dcis  Fraunhofer'scbe  Objektn  .sehr  genau  »  ifiilit 
ist,  so  habe  ich  derselben  den  Namen  ,Fraun hnf t  r  iebe  Be- 
dingung" gegeben.    Cebrigens  haben  bekanntlich  theoretische 
Untersuchungen  Verschiedener,  welche  alle  neueren  Datums 
sind  als  Fraunhofer's  Leistung,  gezeigt,  dass  sein  ObjektiT  eine 
so  bedeutende  Anzahl  wichtiger  Vorzfige  vereinigt,  dass  mit 
den  gegebenen  Mitteln  geradezu  ein  Maximum  des  Erfolgs  ron 
ihm  in  so  gb'inzender  Weise  erreicht  worden  ist,  wie  vielleicht 
niemals  sonst  in  dem  Gebiete  der  br)lH'ren  Technik.  fVer- 
^^Iciclu^  dariibor  den  Aufsatz  von  Dr.  Adolf  Stei  u  lir  i  1 ,  w.Ichcr 
zugleicli  Bezui^  nimmt  auf  die  einschlägigen  Untersuchungen 
von  J.  Her  sc  hei,  von  Biot  und  Yon  mir.    Diese  Berichte 
2.  Bd.  S.  284,  1867.) 

Prof.  Abbe  hat  neuerlich*)  für  die  Fraunhofer ^sche  Be- 
dingung ^  =  0,  nach  den  im  Ergebnis  fibereinstimmendai, 
wiewohl  auf  sehr  yerschiedener  Art  der  Betrachtung  beruhen- 

^)  Siehe  mdiie  mehrfach  citierte  Abk.  v.  6.  April  1865,  Astr.  Nachr. 

Nr.  1027. 

*J  Öitsuiigsber.  der  Jeu.  Gea.  f.  Med.  u.  Naturw.  v.  28.  Nov.  1879. 
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den  Untersuchungen  von  HelmhoUz  und  von  ihm  selbst, 
einen  Anadruck  gegeben,  welcher  durch  seine  elegante  For- 
mulierung bemerkenswert  ist.  Zwar  setzt  diese  Formulierung 
nur  an  Stelle  des  Postulats,  dass  audi  die  zunächst  seitwärts 
▼on  der  Mitte  befindlichen  Funkte  im  Gesichtsfeld  ihre  Kugel- 
abw^chung  yerlieren  sollen,  das  andere  Postulat,  dass  für  alle 
7on  der  Mitte  des  Gesichtsfelds  ausgehenden  Strahlen  das  Ver- 
hältnis der  Sinuse  ihrer  letzten  Winkel  mit  der  Axe  zum  Sinus 
ihrer  ersten  Winkel  mit  derselben  ein  konstantes  sei,  ohne 
das*»  durch  Aufstellung  einer  /wischen  den  Elementen  des 
Apparats  zu  erfüllenden  Gleichung  ersichtlich  ^  ärc,  auf  welche 
Art  die  Forderung  erreicht  werden  soll.  Indessen  ist,  auch 
abgesehen  von  der  theoretischen  Eleganz  des  Satzes,  die  neue 
Formulierung  immerhin  bequemer  für  den  auf  dem  Weg  der 
Versuche  vorgehenden  Hechner,  als  die  ursprüngliche.  Be- 
sonders interessant  ist  aus  dem  Au&atz  des  Herrn  Abbe  auch 
die  Mitteilung,  dass  die  Mikroskopobjektive  aus  den  verschie- 
densten Bezugsquellen,  welche  sich  die  Anerkennung  ihrer 
Gtöte  durch  den  Erfolg  erworben  haben,  übereinstimmend 
unserer  Bedingung  genügen.^)  Ks  ist  sonacli  die  Wichtigkeit 
denselben  auch  schon  durch  eine  umi'augreiclie  Erfiiliruiig,  selbst 
auf  dem  Felde  der  praktischen  Optik  bestäiiirt.  luif  welchem 
dieselbe  bis  in  die  neueste  Zeit  fast  nur  tatonnierend  zu  Werke 
geht.  Diejeuigeu  ihrer  Produktionen,  welche  sich  ohne  Wissen 
ihrer  Verfertiger,  die  selbst  nur  nach  dem  Effekt  kombinierten, 
unserer  Bedingung  anschlössen,  haben  vermuge  ihrer  besseren 
Leistung  in  der  Konkurrenz  die  andern  aus  dem  Felde  geschlagen. 

Es  ist  von  Interesse,  die  Abb e-Helmholtz*sche  Fassung 
unserer  Bedingung,  d.  i.  die  Forderung  der  vorhin  erwähnten 
Proportionalität  des  Sinus,  mit  detjenigen  Form  zu  vergleichen, 
in  welcher  ich  a.  o.  0.  bereits  vor  25  Jahren  dieselbe  Be- 
dingung aufgestellt  habe.    In  dieser  älteren  Gestalt  ist,  durch- 

')  Seidel*»  FrAunhoferbedingntig  ist,  wie  der  Herausgeber  bereits 
in  der  Einleitung  herrorhob,  specieller  als  der  AbbeWhe  Sinussatz  und 
wtlrde  bei  der  Berechnung  Ton  Mikroskopobjektiven  sehr  grosser  Oeffnung 
nicht  ausreichen. 

18».  Sttrangalk.  d.  Biatli -phys.  Ol.  37 
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aus  verscliit-tlen  von  der  11  inen,  alles  durch  dm  Eleinento  n.  h 
(Il's  Liiisdisystcms  ausgedrückt,  so  dass  die  zwischen  diesen  zu 
eriüllendo  Gleichung  explicite  vorliegt.  Nach  der  abbrevierten 
Bezeichnung  in  den  Astr.  Nachr.  Nr.  1028  ist  ea  die  Gleichung 
jS>(2)  =  0.  Der  neue  Ausdruck  der  Bedingung  giebt  kein  Mittel 
an  die  Hand,  dieselbe  durch  die  Elemente  darzustellen  —  um- 
gekehrt aber  ist  es  leicht,  von  meinen  Gleichungen  ausgehend 
auch  (las  \'erhültnis  der  Sirius  zu  ermitteln  und  zu  versuchen, 
ob  dasselbe  konstant  \s  ird,  wenn  die  Bedingung  Ji  =  0  nach 
der  oben  gebrauchten  Bezeichnungsweise  erfüllt  ist.  Nach 
meinen  iu  dem  oft  zitierten  Aufsatz  angewendeten  Bezeich- 
nungen passiert  irgend  ein  Strahl,  der  von  der  Mitte  des  Ge- 
sichtsfeldes ausgeht,  in  seiner  ursprünglichen  Lage  die  optische 
Axe  in  dem  Punkt,  dessen  Abszisse  ist  ^ :  o_i ;  die  der  KOrze 
halber  hier  von  uns  so  genannte  Oeffhungsebene  hat,  vom 
gleichen  Anfan^»spunkt  aus  gezählt,  die  Abszisse  :  oli.  Diese 
Ebene  wird  von  uuserni  Strahl  getroffen  in  einem  i'unkt,  dessen 

Abstand  Ton  der  Axe  ist  r'-\     12  •  —7   (wobei  I(  der  »redu- 

zierte  Abstand*  des  Durchs«  huittüpunkti's  von  der  Axe  ist); 
daher  ist  die  Tangente  des  Winkels  den  der  Strahl 

ursprünglich  mit  der  Axe  bildet:^) 

tgit\>i  =  E  "i— :  ( -  ,  —  \  =  Ii' 

lu  ganz  analoger  W<Mse  ist  bei  dem  Strahle,  welcher  die 

seine  ursprüngliche  Kichtung  und  die  Axe  enthaltende  Ebene 

nicht  verlässt,  die  Abszisse  des  Punktes,  in  welchem  er  nach 

lu 

allen  Brechungen  die  Axe  schneidet,  gleich  —  (wenn  der 

^* 

Asteriskus  als  Iudex  der  letzten  Grösse  ilner  Art  gebraucht 
wird)  ohne  hinzutretendes  Kon*ektionsglied,  weil  bei  dieser 

^)  Eine  nähere  Feststellung  des  Sinnes,  m  welchem  die  "Winkel 
hier  positiv  gezählt  sind,  ist  unnötig,  da  68  sich  ntu*  um  die  Prüfung 
einer  Proportionalitüt  handelt.  Im  übrigen  verweise  ich  wegen  der 
Bed'  udniv;  aller  hier  nicht  beaondera  erwähnten  Gr&uen  auf  die  Astr. 
Nachr.  \sx,  1027. 
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Betrachtung  für  die  Strahlen  des  in  Betracht  gezogenen  Licht- 
kegels die  Kugelabweichuiirren  als  aufgehoben  vorausgesetzt 
sind  {A »  0).   In  der  gleichen  Finallage  passiert  der  Strahl 

diejenige  Ebene,  deren  Abszisse  ist    /*  (die  das  reduzierte  Bild 

der  Oeffnungsebene  *  enthält)  in  einem  Abstand  von  der  Axe 


und  es  findet  sich  hieraus  für  deu  letzten  Winkel  des  Strahles 
mit  der  Axe 

T 


IIb  UCA 

weil  die  Grösse 

ha —  h  a   

V 

konstant  bleibt  bei  jedem  der  analogen  Uebercfänge,  so^vohl 
Ton  dem  vor  einer  bestimmten  Fläche  (deren  Indices  die 
tragen),  liegenden  zu  einem  hinter  ihr  liegenden  Medium,  als 
auch  Yon  der  vorderen  der  beiden  ein  bestimmtes  Medium  (dessen 
Index  die  0,  ü\  v  tragen)  begrenzenden  Flache  zur  hinteren,  nach 
einer  Yon  mir  bereits  In  den  Astr.  Nachr*  bewiesenen  Grund- 
relation, welche  sozusagen  das  Gegenstück  zu  dem  eben  dort 

gegebenen  Satz  von  der  Unveränderlichkeit  der  Grösse       —  R 

durch  alle  Medien  TOrstellt.    Dabei  enthält  die  GrQsse  A  R\ 

den  Bestandteil  dritter  Ordnung,  um  welchen  radiale  Distanz 
Ii  -\-  A        sich  von   dem  Näherungswert  Ii  unterscheidet. 
Man  hat  nun:  ______ 

sin  ffv  ^  1  /  l^  M'  "1 

sin  u;_i      tg  m?_i  K    1  +  tg*  iv^  ' 

Da  hier  die  betreffenden  Winkel  kleine  Grössen  dritter 
Ordnung  sind,  so  besteht  das  Verhältnis  aus  Gliedern  0^', 
2**^,  4**'  ...  Ordnung  derselben.    Substituiert  man  för  die 

Tangenten  ihre  vorgegebeneu  Ausdrücke,  so  Insst  sich  alles 
nach  B  Ol  liu  ii.  an  welchem  die  Korrektur /l  7^ ^  (s.  sogleich) 
eine  Funktion  dritter  Ordnung  inL    Mau  erhält: 

27* 
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wobei  die  ausgescliriebenra  Glieder  die  GrOsse  zweiter  Ordnung 
vollständig  enthalten.   Soll  das  Verhältnis  dieser  Sinus  kon* 

stant  für  den  ganzen  Strahlenbttndel,  also  unabhängig  von 

AR' 

sein,  so  muss  man  haben  (da  auch  2u  den  Gliedern 

zweiter  Ordnung  nach  i2'  zählt): 

m.  2J»^f -hall  — a;  =  0 

und  diese  Gleicliun^^  ist,  in  den  von  mir  eingefüluteii  Ti  rossen 
ausgedrückt,  die  Fonnulierung  der  Abbe-Hclriiliolt//sc}ien 
Forderung.  Sie  muss  sich  also  als  identisch  erweisen  mit  meiner 
alten  Formulierung  der  Fraunhofer'schen  Bedingung  =  0, 
wenn  unsere  Ergebnisse  untor  sich  in  Einklang  stehen. 

DasB  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  ergiebt  sich,  wenn 
man  fttr  das  Korrektionsglied  dritter  Ordnung  seinen 
Ausdruck  aus  meinen  Entwicklungen  a.  a.  0.  nimmt  Mau 
erhält  denselben,  wenn  man  in  der  Gleichung  (Astr.  Nachr.  1028, 
Zeile  I — lY)  die  nicht  accentuierten  und  die  accentuierten 
Grössen  12,  o,  Ii  gegenseitig  vertauscht,  bei  welcher  Yertauschung 
T  in  —  T  übergeht,  darnach  Jl  =  0  setzt  (weil  der  in  Be- 
tracht gezogene  Lichtkegel  von  dor  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
konimt,  wodurch  sich  der  ganze  Aubtlruck  auf  das  in  Zeik'  IV 
stehende  Glied  reduziert,  und  endlich  über  alle  Flächen  di> 
Apparats  die  durch  S  angedeutete  Summation  erstreckt.  Wenn 
dabei,  wie  a.  a.  0.  im  allgemeinen  Gliede  der  Summe,  bei  h 
der  Index  der  Fläche  weggelassen,  hd  den  Grössen  o  nnd 
wo  das  der  Fläche  vorangehende  Medium  kurz  durch  — ,  der 
des  ihr  nachfolgenden  durch  -f*  vertreten  wird,  so  erhält  man 


welcher  Ausdruck  in  Gleichun«^  III.  zu  substituieren  ist.  Um 
das  Ergebnis  auf  H'w  eine  oder  die  andere  der  beidun  Fumicn 
zurückzuiUhreu,  in  weicher  ich  den  KoeÜizienteu  jB  eiuei-scits 
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in  Zeile  II  des  Torhiii  angeführten  Ausdruckes  ftlr 
imdrerseits  in  der  entsprechenden  Zeile  Ton  Gleichung  YIII 

a.  a.  O.  aufgestellt  h:ibe,  ist  noch  eine  UniL^cstaltuiig  ertorder- 
lich,  zu  welcher  die  Gleichung  19)  dasilbst  die  Mittel  enthält. 
Man  erhält  die  erste  der  von  mir  für  die  Frauuhof ersehe 
Bedingung  .iiifgestellten  Formen  (nach  welcher  Zeile  II  a.  a.  0.  in 
der  Sunune  über  alle  Flächen  vei-schwindet),  wenn  man  im  zub  tzt 
gegebenen  Auaddruck  statfc  ^     — ^ ^  schreibt  h^o  — —  NT, 

was  nach  den  /.itiort<*n  (xleicliuMg»'!!  dfisselbe  ist.  und  dann 

das  zweite  der  so  erhaltenen  Glieder  mit  dem  letzten  in  dem 

A  H' 

Ausdrucke  von  2T*-^*  vereinigt,  wovon  der  Efiekt  ist, 

dass  nach  geschehener  Summation  diese  Gliedor  in  Gleichung  IIL 

gegen  die  Glieder  o^^o*  sich  gegen  einander  aufheben.  Da- 

—  + 

gegen  gelangt  man  von  der  Form  IH  iiu.s  zur  zweiten  meiner 
Formen  für  die  Fraunhofer'äche  Bedingung  (Gleichung  V  ilLLc.) 

-B«Z-Ä(l)  +  ^"Sf(2)«0 

oder,  da  die  Gleichung  »Sj  =  0  für  die  Aut  Hebung  der  Kugel- 
abweichung in  der  Mitte  des  OesichtsfeMes  als  t  itiillt  liier 
angenommen  wird,  zur  Bedingung  «S,  =  U,  wenn  man  iu  dem 

H 

vorbin  mitgeteilten  Ausdruck  für  AS^t  die  Grösse  eraetact 

durch  A  •  —  hS  gemäss  der  letzten  der  Gleichungen  1 9)  1.  c. 
und  auch  hier  das  mit  vü  —  m  multiplizierte  Glied  vermöge 

der  Gleichung  —  (  va  —  vo  \  =  va  —  va  —  N  f  o  —  o\  mit 

dem  andern  verschmilzt.  Hiemach  kommt  die  linke  Seite  der 
Gleichung  III  nach  Ausltlhrung  der  Summation  auf  meine 
Form  zurttck,  welche  in  den  Zeichen  der  Astr.  Nachr.  Xr.  1028 
Gleichung  X  und  XI  einfach  so  steht: 

^S(l) +  51^(1). 

oder  man  erhält  die  Fraunhofer'sche  Bedingung  in  der  Form 
XSO)  +  T8(2)  =  0,  was  zu  beweisen  war. 
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Die  sachliche  Uebereinstimmung  zweierlei  Formulierungen 
der  Bedingung  für  die  Aufhebung  der  Kugelgestalt  in  einem 
Gesichtsfeld  Ton  endlicher  Ausdehnung  ist  also  dargethan. 
Herr  Abbe  schlägt  in  dem  zitierten  Aufsatz  für  ein  Ol^ektiT, 
welches  neben  den  gewöhnlichen  Bedingungen  der  Aufhebung 
von  Kugelabweichung  und  Farbenzerstreuung  noch  diese  dritte 
orfüllt,  den  Xaineii  eines  aplanatischen  vor,  iiuleiu  er  dt'Ui 
l)isher  ziemlich  unlicstimmten  Ausdruck,  welcher  bald  weniger, 
bald  auch,  wie  z.  Ii.  ])('im  Steilhcilschen  „Aidanat*"  mehr  be- 
sagen sollte,  als  hier  mit  dem  Worte  gemeint  ist,  diesen  be- 
simniten  Sinn  für  die  Zukunft  vindizieren  will.  Ich  habe 
jedoch  für  die  Bedingung  i>  =  als  die  ^Fniunhofersche*  das 
Becht  der  Namengebung  als  der  erste,  der  ihren  entsprechen- 
den Ausdruck  aufgestellt  hat,  schon  vor  25  Jahren  gefibt,  und 
wie  ich  glaube,  in  der  angemessensten  Weise  zu  Ehren  dessen, 
der  sie  zuerst  zu  erfüllen  verstand,  würde  es  auch  nicht  für 
ratsam  halten,  aus  dem  Sprachschatz  gerade  ein  Wort  Ton 
bisher  so  schwankender  Bedeutung  für  eine  nun  definitive 
Sache  zu  wählen.  Ein  gutes  Objektiv  soll  übrigens  (wie  auch 
das  Frauiihofersche  bereits  thut)  ausser  jenen  drei  Bedingungen 
auch  miudcslfus  noch  der  vierten  gcniigcu.  die  durch  das  Ver- 
hältnis der  Dicken  seiner  Medien  ertüUt  werden  kann,  diiss 
die  verschiedenen  farbigen  Bilder  gleich  gross  werden,  eine 
BcdiiiL^ung,  welche  zur  gewöhnliclicn  Achromjvsie  in  ganz  ähn- 
licher Beziehung  steht,  wie  die  Frauuhofersche  zur  Jäulerschen 
wegen  der  Aufhebung  der  Kugelabweichung.  ^) 

Um  die  G^talt  derjenigen  kleinen  Lichtkurven  kennen 
zu  lernen,  die  in  der  Bildebene  verzeichnet  werden  von  solchen 
Strahlen  unseres  leuchtenden  Punktes,  welche  die  Oeffnungs- 
ebene  an  der  l'eripherie  eines  zur  Axe  zentrischeu  Kreises  vom 

')  Auch  die  miithematiwjhe  Form  jener  zweiten  auf  die  Färbt*» 
bezüglichen  Bedingung,  die  ich  bereits  in  dw  Ästr.  Nachr.  Nr.  871 
gegeben  habe,  zeigt  zu  deijenigen  der  ersten  genau  dietdbe  Art  von 
Terwandtscbaft,  wie  der  Ausdruck  der  Fraunhofer^sdien  Bedingung 
B  »  0  zur  Euler*8che&  ^  =  0,  wie  ich  an  anderem  Orte  erwdaen  werde. 
Anmerkung  vom  Jahre  1881.  (Ist  nicht  mehr  gesoihehea.  Auhl  d.  Hingb^ 
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lladius  W  treffen,  hat  man  in  unseren  Oleichungen  I  und  U 
zusetzen         x^Reosq>  tf^Ran^ 

und  R  konstant  su  nehmen.   Man  darf  jedoch  nicht  glauben, 

dass  etwa  diejenige  Kune  solcher  Art,  welche  dem  Werte  von 
M  lies  ()eft'nun;^sriimlt's  zitgeliört,  in  der  Bildebene  die  iiu.ssere 
Umfassung  des  ganzen  vun  leuchtcmlcii  l'iinkten  erzonLTtcn 
Lichtphantoms  vorstellen  wird,  denn  im  allg*'ineinon  werden  die 
verschiedenen,  K  zugehörigen  solchen  Kurven  nicht  nach  der 
Grössp  ihrer  R  eine  die  andere  ganz  umschliessen,  sondern 
vielmehr  einander  schneiden  und  die  dabei  entstehende  um- 
hüllende Linie  (zugleich  Durchschnitt  der  vom  leuchtenden 
Punkt  erzeugten  Brennflache  mit  der  Bildebene  und  Termöge 
dieser  Qualität  hervorstechend  durch  ihre  Helligkeit)  wird 
zum  einen  Teil,  die  Extreme  unserer  Linien  R  =>  const.  und 
zum  andern  jene  Umfassung  bilden.*)  Mit  der  Substitution 

,r  =  R  cos  (p       y  —  U  sin  (p 
erhält  man  aus  den  (ileichungen  I.  und  II.: 

IV.  i^EIl^—2liIiR^  =  (ÄK*  -\-  CI{'')K cosip-^  lUUi  Hos2ip 
V  ^^lÄR*'i'DR*)R^nip'^£RR*8m2tp. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Kurve  R  »  const.  auf  fol- 
gende Art  erzeugt  werden  kann,  welche  der  Epicykelkon- 

strukti(jn  ganz  nahi.'  vt-rwandt  ist:  Man  denke  sich  eine  Ellipse 
konstruirt,  deren  Mittelpunkt,  in  der  radialen  Axe  der  ^  ge- 

1)  Die  Brennfl&che  selbst  habe  ich  in  den  .Gelehrten  Anzeigen' 
dieser  Akademie  von  1857  Nr.  30  u.  31  besprochen  und  ihre  Gleichungen 
auagedrückt  durch  ein«;  Ililfsvariable,  nebst  Betrachtungen  über  ihre 
Beziehung  zur  Wcll.  iilliiche  in  einem  Briefe  an  Herrn  Kiimm*M-.  :ibge- 
dnirkt  in  den  Berliner  Monatsber.  v.  IS.  V>vr.  18(52.  niitLi 't'-iit.  iSeitdem 
hftt  diinath  Herr  Brill  ihr  Mmltdl  in  iMi>^  f-  t stellen  lassen  und  ver- 
öffentlicht. In  meiner  hclietitaden  Publikation  ist  übrigens  als  Haupt- 
axe  statt  der  optischen  Axe  der  «ausgezeichnete  Strahl*  eingeführt,  um 
welche  her  die  Brennflftche  als  symwetriscli  sieh  darstellt.  Die  auf 
dieser  senkreditMi  Querschnitte,  welche  dort  Kunfichst  besprochen  werden, 
enthalten  also  nicht  unter  sich  den  im  Text  in  Frage  kommenden  Schnitt 
mit  der  auf  der  optischen  Axe  senkrechtt  ii  Ebene  des  , idealen  Bildes.' 
(Sie  weichen  n1<«  r  nur  um  OrOssen  6. 0.  ab,  die  hier  schon  vemachlftssigt 
lind.  Anm.  d.  Uragb.) 
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SUtmig  der  maUhrpkys,  Claste  vom  J».  Jvii  3898, 


legen,  von  dem  idealen  Bild  dos  leuchtenden  Punktes  den 
reduzierten  Abstand  hat:  E JP  -\-  2B HIO,  und  deren  erate 
Ualbaxe  (radiale)  iBta^(ÄR*^  CB')  iT,  wahrend  die  zweite 
(laterale)  b  =  (AR*  +  DR^)  J^.  Den  Mittelpunkt  eines  Kreises 
vom  Radius  BRR'*  führe  man  auf  der  Peripherie  der  Ellipse 
herum,  indem  man  zugleich  die  Peripherie  des  Kreises  selbst 
von  einem  Punkt  P  so  umlaufen  lässt,  dass  in  dem  Moment, 
wo  die  Koordinaten  des  Krcisiuittelpuuktuö,  vom  festen  Mittel- 
imnkt  der  Kllijise  aus  gezählt,  a  cos  y>,  2»  sin  7'  sind,  der  nach  P 
gezogene  Radius  des  Kreises  mit  der  I\iclitung  der  Axe  a  den 
Winkel  2  »/^  einschliesst.  Bei  dieser  Bewegung  beschreibt  der 
Funkt  P  unsere  Kurve.  Mau  kann  hienach  auch  eine  ziemlich 
einfache  Lrt  '> metrische  Konstruktion  für  beliebig  viele  Punkte 
unserer  liinie  aufstellen,  welche  mit  bekannten  Epicykloiden 
und  Konchoiden  eine  Analogie  darbietet. 

Die  für  unsere  Anwendung  wichtigsten  Fälle  sind  beson- 
derer Besprechung  würdig. 

1.  Wenn  man  annimmt,  dass  Ä  nicht  gleich  Null  ist, 
d.  h.  dass  die  Kug(  lab  weichung  nicht  gehoben  ist,  und  zu- 
jjfleich,  dass  die  durch  I!  gemessene  Grösse  der  Oeffnung  iiber- 
wiegi'nd  ist  gegen  die  durch  Ii  gemessene  Ofrisse  des  (Jesielits- 
leides,  iso  zwar,  dass  die  Glieder  mit  11,  C,  D  ausser  acht 
gelassen  werden  können  gegen  diejenigen  mit  A,  so  wird 
unsere  Kurve  zum  Kreis  (in  welchem  die  Ellipse  der  allge- 
meinen Figur  übergeht,  während  der  Epicykel  verscliwindet) 
und  die  zu  den  Terschiedenen  H  geh(}rigen  Kreise  erscheinen 
als  konzentrisch;  man  erhält  also  in  diesem  Fall  die  Sterne 
in  der  Ebene  des  idealen  Bildes  dargestellt  als  kleine  kreis- 
runde Scheiben,  deren  Dimensionen  unabhängig  sind  von  iZ. 
also  von  den  scheinbaren  Abständen  der  verschiedenen  Sterne 
von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Infolge  der  ProportionalitSt 
der  Radien  dieser  Scheiben  mit  Jt'^  sind  dieselben  übrigens  nicht 
gleiclim;is>-ig  t  ileuohtet,  sondt  ni  das  Licht  ist  in  der  Mitte  am 
stärksten  konzentriert  und  nimmt  nach  aussen  ab,  weshalb  für 
das  Auge  die  Dimensionen  der  Phantome  schwacher  Sterne 
von  der  Helligkeit  abhängig  erscheinen  werden. 


Digitized  by  Google 


L,  V.  Seidd:  U^ber  dU  Bedingungen  «te. 


419 


2.  Nimmt  man  an,  dass  die  Euler'sche Bedingung 
flir  die  Aufhebung  der  Kugelabweichung  erfiült  ist,  nicht  aber 
auch  die  Fraunhof erwache  Bedingung  B^^Oy  und  halt  man 
über  die  extremen  OrOssen  von  R  und  iß'  die  TOrigen  Voraus- 

setzungen  fest,  vermöge  deren  diesmal  die  Glieder  in  B  allein 
in  betraclit  gezogen  werden,  so  wird  aus  I.  und  iL 

VI.  $^2B11R^=  BIlEUos2(p 

VII  tj  =  BliK^s\n2<p, 

woraus  sich  ergibt,  dass  in  der  Bildebene  die  Erleuchtungs* 
kurve  deijenigen  Strahlen,  welche  in  der  Oefihungaebene  aut 
der  Peripherie  des  Kreises  R  ^  oonst.  aufgefallen  sind,  ein 
kleiner  Kreis  ist  vom  Radius  BRR\  welcher  xweimal  durchs 
laufen  wird,  wahrend  der  Auifallpunkt  in  der  Oeffbungsebene 
die  Peripherie  des  Kreises  einmal  durchlauft.    Die  zu  ver- 
schiedenen K,  d.  h.  zu  konzentrischen  Kreisen  als  Auffallörtern 
in  der  OeflTnungsebene  gehörigen  Erl  euch  tu  ngsk  reise  sind  aber 
nicht  konzentrisch,  sinideru  ihre  MittrI punkte  haben  von  dem 
festt^n  Anfangspunkt  der  ^,  näujüch   dem   idealen  Bild  des 
leuchtenden  Punktes,  Abstände,  welche  dem  Quadrat  von  K 
proportional  und  für  jeden  oinzelnen  unserer  Kreise  gleich 
seinem  Durchmesser  2BRR  sind.    Daraus  geht  henror,  dass 
alle  diese  Kreise  zu  gemeinsamen  Berührenden,  als  su  Um- 
hüllenden, zwei  gerade  Linien  haben,  welche  durch  den  An- 
fangspunkt der  C  gehen  und  mit  der  Axe  der  letzteren  nach 
der  einen  und  der  andern  Seite  Winkel  von  je  30^  (=»  aresin  4), 
miteinander  also  einen  Winkel  von  60^  einschliessen.  Das 
ganze,  von  dem  leuchtenden  Punkt  in  der  Bildebene  erhellte 
Lichtphuiitoin  erbült  dalicr  seine  Begrenzung  auf  zwei  Seiten 
durch  diese  beiden  unter  tiO**  zusaunuenlaufenden  üoraden  und 
auf  der  dritten  durch  ein  Stück  der  Perijtlit  rie  des  letzten 
oder  zum  grössteu  Wert  von  R  gehörigen  unter  unseren  vor- 
her beschriebenen  Kreisen,  nämlich  durch  diejenigen  f  seiner 
Peripherie,  welche  auf  der  vom  Konvergenzpunkt  der  beiden 
Geraden  abgewendeten  Seite  vom  Berührungspunkt  mit  der 
einen  Geraden  bis  zu  demjenigen  mit  der  andern  sich  erstrecken. 
Die  beiden  Geraden  selbst  sind  nach  der  einen  Seite  nicht  über 
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Siisung  der  math.-phyi,  datse  vom  $.  JuU  189$. 


diese  Berükrungspimkte  mit  dem  eisten  Kreis,  nach  der  andern 
nicht  fiber  ihren  Konvergenzpunkt  hinaus  zu  verlangem.  In 
der  Nahe  der  beiden  umhüllenden  Geraden,  welche  Durch- 
schnitte der  Bildebene  mit  der  BrennflSche  sind,  und  ganz 
besonders  in  der  Gegend  ihres  Durchschnitts  erscheint  die 
Lichtintensität  der  auf  dieser  Seite  spitzen  und  der  entgegen- 
gesetzten abgerundeteü  Lichtfigur  am  grössten.*)  Auch  der- 
jeiiigf  Teil  des  letzten  unscrur  Kreise,  welcher  nicht  zur  He- 
fi:r<'nzung  der  Figur  kontribuirf,  sondern  ins  Innere  derselben 
fällt,  muss  aus  leicht  zu  erkeiuifiiden  Gründen  Ort  einer  dia- 
kontinuirlichen  Abschwächung  der  Helligkeit  in  der  Figur 
sein:  Je  nach  dem  Vorzeichen,  welches  die  Grösse  B  vermiß 
der  Anordnung  des  Apparats  hat,  werden  die  Spitzen  der 
durch  sie  erzeugten  Lichtphantome  entweder  der  Mitte  des 
€k»ichtsfeldes  oder  dem  Rande  zugekehrt  sein.  Dabei  ist  es 
interessant,  dass  derjenige  Strahl,  welcher  von  einem  ausser 
der  optischen  Axe  gelegenen  leuchtenden  Punkt  in  der  Mitte 
der  Oeflnungsebene  K  —  o  aulTälK,  nicht  etwa  an  irgend  eine 
Stelle  im  Innern  der  Lichtfigur  gelangt,  sondern  ganz  extrem 
an  ihre  Spitze.  Eine  Verdetkung  des  mittleren  Teils  des 
Apparats  durch  eine  kleine  kreisrunde  Scheibe  würde  das 
Lichtphnntoni  der  Spitee  und  der  ihr  anliegenden  hellüten 
Fartieen  berauben  und  auf  dieser  Seite  eine  ähnliche,  nach 
aussen  konvexe  Abrundung  der  Figur  dtirnh  einen  an  beides 
Geraden  berührenden  Kreis  bedingen,  wie  die  entgegengesetzte 
Begrenzung  sie  darbietet.  In  diesen  Gleichungen  VI.  und  Yil. 
werden,  wie  man  leicht  erkennt,  |  und  «7  zu  Koordinaten  des 
Berührungspunktes  des  kleinen  Lichtkreises  in  den  beiden  um- 

*)  Für  die  Gestalt  der  IkennfliUhe  JKst  hildot  der  hier  in  Ho  le 
stehende  F:i11,  wn  A  =0  \»\,  ilfn  Auansihmefitll.  auf  dessen  Vothaiiden- 
sein  if'h  in  drm  Aufsatx  der  ,(»flehrten  Anzeijroii"  Nr.  18  hingt-  Icutet 
habe,  ohne  ihn  dort  näher  zu  besprechen.  (Der  Herauageber  hat  in  der 
auf  der  Anmerkung  8.  396  citierten  Arbeit  di«8en  Ausnahmefall  voll- 
Btimdig  diskutiert;  vgl.  §  3  S.  29  (545),  feroer  8.  46  (662)»  8.  &2  (668), 
S.  56  (574).  Der  Unterschied  der  Figuren  gegenüber  der  SeideTeehen 
Bcflchreibnng  des  Lichtphantoma  rflhrt  davon  her,  das«  Seidel  die 
Grossen  C,      E  vemachlttisigt,  der  Herausgeber  dangen  mditj 
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hallenden  Geraden  dann,  wenn  29)»  + 120^  also  9»  =  +  60* 

*       

ist,  und  swar  gleichzeitig  fttr  alle  Werte  von  JT.  Befindet 
sicli  daher  der  leuchtende  Punkt  gerade  über  oder  auch  gerade 
unter  der  optischen  Axe,  so  werden  diejenigen  Stellen  der 
OefiTnuiigsfläche,  an  welchen  die  schliesslich  durch  unsere  Ge- 
raden paaüirenden  Strahlen  auftallen,  Positionsw  ink«  !  von  60*^ 
resp.  120®  nach  der  einen  oder  uiuleru  Seite  ^firen  <lie  Verti- 
kale haben  und  ni;ui  würde  von  dem  Lichtphantuui  seine  l)pidpn 
Durchschnitte  mit  der  ßrennfläche  wegiöschen,  wenn  man  vor 
der  Oeffnungsfläche  zwei  sich  zentrisch  krcir/(  nde,  undurch- 
sichtige, sclimale  Streifen  so  anbringen  würde,  dass  ihre  Enden 
nach  vier  Spitzen  eines  auf  der  Fläche  beschriebenen  regulären 
Sechsecks  laufen  würden,  dessen  zwei  übrige  Spitzen  in  dem 
vertikalen  Durchmesser  der  Oeflhungsfliche  gelegen  wären. 
Im  ttbrigen  sind  die  von  den  verschiedenen  leuchtenden  Punkten 
herrflhrenden  Lichtphantome  alle  einander  ähnlich  und  ihre 
Dimensionen  sind  proportional  dem  Abstand  Ji  des  leuchten- 
den Punktes  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes. 

3.  Wenn  neben  der  Euler'schen  Ik'dingung  aucli  die 
i'raunholer'sche  Bedingung  jB  =  0  erfüllt  Ist,  so  (  »b  ilt  man 
unter  Beibehaltung  aller  übrigen  Glieder  dritter  Ordnung  aus 
IV  und  V: 

fi  =  DIi^  Ii  sin  (p. 

Die  Strahlen,  welche  in  der  Oeffnungsebene  auf  die  Peri- 
pherie des  Kreises  R  =  const,  auffallen,  bezeichnen  also  in 
der  Bildebene  eine  kleine  Ellipse  von  den  Halbazen  C  R 

und  DR^R  (in  den  ^Gewöhnlichen  Fällen,  wo  beträchtliche 

Dicken  der  Medien  niclit  in  Betracht  kommen,  ist  die  erste 
oder  rndiide  Axe  die  gnissere),  du  die  verschieilonen  von  leuch- 
ten«leii  l'uakkn  erzengton  Ellipsen  konz^'ntrisrli,  älmlicli  nnd 
ähnlich  liegend,  und  ihre  J:  iiiclieninhalte  auch  denjenigen  der 
zugehörigen  Kreise  in  der  Oeflfnungsebene  gleich  sind.  80 
bildet  die  zum  grr>s>teii  R  gehchige  unter  ihnen  den  Urariss 
des  grossen  Lichtpliantoms  und  das  Innere  desselben  ist  durch- 
aus gleichmässig  erleuchtet,  ohne  dass  Brennlinien  entstehen: 
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Der  im  Mittelpunkt  der  Oefihungsfläche  auffallende  Strahl 
R  =  0  gelangt  dabei  in  den  Mittelpunkt  der  Eliipae.  Auch 
alle  Yon  verscliiedenen  leuchtenden  Punkten  herrOhrenden  Licht- 
phantome sind  einander  ähnlich,  jedoch  wachsen  die  Dimen- 
sionen der  sie  einschliessenden  Ellipsen  bei  wachsendem  Ab- 
stund U  des  leuchttüdeü  I'unkts  von  der  Axe  imd  zwar 
j)r()))orti()n;il  dem  Quadrat  desselben,  wodurch  be(lin<^t  wird, 
dass  sie  in  nächster  Umgehung  der  Mitte  des  Gesiclitsii'Ues 
noch  sehr  klein  bleiben,  weiter  aussen  aber  sehr  rasch  zu- 
nehmen. Der  Umstand,  djiss  in  diesem  Fall  keine  Brenniigur 
zustande  kommt  und  die  Mitte  des  Lichtphantoms  von  den  in 
der  Mitte  des  €^ichtsfeldes  auffallenden  Strahlen  eingenommen 
wird,  begründet  an  sich  sehr  wesentliche  Vorzüge  der  Fraun- 
hofer^schen  Konstruktion,  besonders  für  Messinstrumente.  Ich 
habe  an  anderem  Ort  erläutert,  dass,  wenn  man  die  Unter- 
suchung der  Lage  der  Strahlen  auch  auf  Ebenen  ausdehnt, 
welche  unserer  Bildebene  nur  benachbart  sind,  sich  ergibt, 
dasü  die  im  uligemeinen  Fall  entstehende  Brennfläche,  welche 
zwei  Schalen  und  an  denselben  zwei  Scliiieiden  zeigt,  für  dius 
Fraunhorer'selie  Objektiv  sich  redu/.iert  uul'  zwei  kurze, 
nitlit  in  einer  El>ene  gelegene,  aber  auf  einander  senkrecht 
gerichtete  gerade  Linien,  die  letzten  i^este  der  im  andern  Falle 
existierenden  Schneiden  der  Fläche.  V  t  tt  r)ge  des  Yerschiede- 
nen  Abstandes,  welchen  beide  von  der  Ebene  unseres  idealen 
Bildes  haben,  kommt  die  Erscheinung,  welche  man  jetzt 
,  Astigmatismus*  nennt,  möglichst  scharf  in  der  Art  zu  stände, 
dass  es  zwei  verschiedene  Einstellungen  für  ein  Okular  gibt, 
bei  deren  einer  der  exzentrisch  im  Gesichtsfeld  befindliche 
leuchtende  Punkt  als  kurzer  radialer,  und  bei  deren  andrer  er 
als  kurzer  lateraler  Strich  gesehen  wird.  Dass  ein  Apparat, 
der  di(  nächste  Stufe  der  Verbesserung  über  die  Euler'sche 
(iieichuni,'  A  =  o  liiiiaiis  ei-reieht  hnt,  diese  Firscheinung  dar- 
bieten wird,  hat  bereits  Anfang  der  sechziger  Jahre  Petzval 
in  der  damals  erschienenen  ersten  Ankündigung  seiner  dioptri- 
sehen  Untersuchungen  ausgesprochen. 
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OefTentliche  Sitzung 

zur  Feier  d»'s  i'M).  Sti ftuugstages 
am  15.  Mära  189a 

Der  Präsident  der  Akademie,  Herr  M.  v.  Pettenkofer, 
eröfihet  die  Sitzung  mit  folgender  Anfiprache: 

Di^  lieutige  öffentliche  Festsitzung  der  k.  b.  Akedemie  der 
Wissenschaften  im  Monate  März  ist  jährlich  zur  Feier  ihrer 

Stiftung  angeordnet  und  dient  zur  Verkünduiig  vun  Tliatsucheu, 
welche  mit  dem  Sti  ftiinj^rsz wecke  zusammenhängen. 

Zunächst  erwilliiH'  ich,  dass  ein  ausländischer,  ein  grie- 
chischer Gelehrter  sein  ganzes  beträchtliches  Vermögen  unserer 
Akademie  testamentarisch  vermacht  hat  mit  der  Bedingung, 
wissenschaftliche  Arbeiten  bayrischer  und  griechischer  Gelehrter 
über  Geschichte,  Sprache,  Literatur  oder  Kunst  der  Griechen 
Ton  den  ältesten  Zeiten  bis  zur  Eroberung  Konstantinopels 
durch  die  TUrken  zu  fördern  und  auszuzeichnen. 

Die  Selienkunj^  fiilirt  deu  Namen  Tliereiauos-Fond  und 
beträgt  rund  2Gü,ül)<)  Mark. 

Dionysios  ThereianTis,  am  28.  August  1834  auf  der 
liebreizenden  Insel  Zante  geboren,  besuchte  als  Knabe  das  Gym- 
nasium in  Korfii.  Zum  Jüngling  herangewachsen  siedelte  er 
mit  seinem  Vater  nach  Triest  ttber,  wo  er  seit  dieser  Zeit 
ständig  gelebt  hat.  Nachdem  er  eine  Zeit  lang  als  Beamter 
einer  Versicherungsgesellschaft  gearbeitet  hatte,  trat  er  im 
Jahre  1855  in  die  Hedaktion  der  damals  in  Triest  erscheinen- 
den grn;ehis(lien  Zeituiinr  Imera  ein.  Sechs  Jahre  später 
gründete  er  die  Zeitung  Klio,  die  er  bald  znm  vornelirnnten 
Organ  der  griechisclien  Presse  erhob.  —  Im  Jahre  If^rtli  Hess 
er  die  Kiiu  eingehen,  um  mehr  Zeit  für  seine  gelehrten  Stu- 
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dien  zu  gewinnen.  Doch  hatie  er  auch  später  noch  Gelegen- 
heit, seine  grosse  journalistische  Begabung  zu  bethätigen;  er 
war  bis  su  seinem  Tode  der  treueste  Mitarbeiter  einer  neu 

gegrüudottu  griechischen  Zeitschrift,  der  Neu  Imera. 

Obschon  Thcreiam'js  nie  eine  Universität  besuchte,  ist  er 
auf  dem  Gehißte  der  Wissen-scliatt  nicht  minder  thüti«;  gewt-st-i), 
als  auf  dem  Felde  der  Journalistik.  Von  früher  Jugend  aa 
benutzte  er  die  kärgliche  Müsse,  die  ihm  seine  Berufsthätig- 
keit  gewährte,  zur  Erlernung  der  wichtiirsten  modernen  Sprachen 
und  zu  gründlichen  Studien  auf  dem  Gebiete  der  altgnechischen, 
byzantinischen  und  neugriechischen  Philologie.  Die  erste  wissen- 
schaftliche Schrift,  mit  welcher  Thereiands  an  die  Oeffentlich- 
keit  trat,  war  eine  Untersuchung  über  die  homerische  Frage 
(1866).  Zu  grösseren  Arbeiten  fand  er  erst  Zeit  als  er  von 
den  Redaktionsgeschäften  befreit  war. 

Nun  aber  folgten  rascli  mehrere  Werke  aufeinander.  Im 
Jahre  IBSo  verütfentlichte  er  eine  Sammlung  verschiedener 
Abhandlungen  unter  dem  Titel  .Philologisehe  Skizzen Vier 
Jahre  später  ei*schien  die  dreibändige  Biographie  des  Be- 
gründers der  neugriechischen  Literatur,  Adamantios 
KoraiSf  ein  Werk,  das  ebenso  durch  umfassende  Kenntnisse 
als  auch  durch  schai-fe^  Urtheil  ausgezeichnet  ist.  Im  Jahre 
1892  Teroffentlichte  Thereianos  einen  «Abriss  der  stoischen 
Philosophie*,  ein  Buch,  das  in  der  Fachliteratur  nicht  minder 
als  die  Biographie  des  Korais  anerkannt  wurde,  welches  Buch 
ihm  auch  eine  äussere  Ehrung  brachte.  Die  griechische  Re- 
gierung forderte  den  Verfasser  auf,  den  Lehrstuhl  für  Geschiebte 
der  Philosophie  an  der  Universität  Athen  zu  übernehuien ;  doch 
hat  Thereianos  den  Kuf  aligeh  iint.  In  den  letzten  Jahren 
seines  Lebens  sammelte  er  Material  für  zwei  Werke,  die  er 
leider  nicht  vollenden  konnte,  lür  eine  Darstellung  der  Person 
und  Thätigkeit  des  Demosthenes  und  für  eine  Untersuchung 
über  das  Wesen  des  Bilderstreites. 

Ausserdem  hat  Thereiancis  zahllose  kleinere  Arbeiten  in 
den  Zeitungen  Kliö  und  K^a  Im<Sra  ver6£Eentlicht.  Durch  diese 
bescheidenen  Zeitungsartikel,  in  welchen  er  über  die  bedeu- 
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tendston  Erscheinungen  snf  dem  Gebiete  der  gfriechischen 
Philologie  Bericht  erstattete,  hat  er  eine  unberodienbarei 
fruchtbringende  Wirkung  auf  die  Bildung  seines  Volkes  aus- 
geübt. Seine  letztere  grössere  Publikation  war  eine  sehr  ein- 
gehende, durch  grfindliche  Sachkenntniss  ausgezeichnete  Be- 
sprechung der  zweiten  Auflage  der  Geschichte  der  byzan- 
tinischen Literatur  K.  Krumbacher's,  unseres  hochTerdienten 

Kollegen. 

Nach  kurzer  Krankheit  starl)  der  unermüdliche  edle  Mann 
am  15.  März  1^97  —  also  genide  heute  vor  einem  Jahre,  ein 
herrliches  Zeugniss  seiner  idealen  Gesinnung  und  seiner  tiefen 
Einsicht  in  seinem  TestLimente  niederlegend,  das  einen  wür- 
digen Abschluss  dieses  der  Wahrheit  und  Wissenscliatfc  gewid- 
meten Lebens  bildet.  Der  Thereinds-Fond  ist  für  den  Dahin- 
geschiedenen ein  unvergängUchea  Denkmal,  ein  Monumentum 
aere  perennius. 

Aus  dem  seit  1877  bestehenden  Zographos-Fond  hat  die 
k.  Akademie  auf  Anregung  der  philosophisch-philologischen 
Klasse  im  Jahre  1895  einen  Preis  von  1500  Mark  ftlr  »Neue 
textkritisclie  Ausgabe  der  Werke  des  Historikers  l^rokop  mit 
Einschlusü  der  Geheimgeschichte  aui  Grund  der  Ijcüten  Hand- 
schriften'* ausgesetzt.  Eine  Bearbeitung  mit  dem  Motto  ^Die 
Nachwelt  hat  sich  Glück  zu  wünschen  etc."  iät  rechtzeitif^ 
eingelaufen.  Der  Verfasser  Dr.  lakob  Haurj,  Gymnasiallehrer 
am  k.  Wilhelmsgyranasium  in  München,  erhielt  den  Preis. 

Als  neue  Preisaufgabe  mit  dem  Einlieferungstermin  31.  De- 
zember 1900  mit  einem  Preis  Ton  1500  Mark  ist  gestellt: 
.Abfassung  eines  Lexikons  der  byzantinischen  Familiennamen 
mit  einer  Untersuchung  der  histozischen  Entwicklung  ihrer 
Form  und  Bedeutung*. 

Aus  den  Zinsen  der  Münchener  Bürger-Stiftung  und  der 
Oramer-Klett-Stiftuug  werden  in  diesem  Jahre  zwei  wichtige 
1  (»rsihungen.  von  der  mathematisch-physikalischen  Klasse  be- 
antras^t.  unterstützt  werden.  Herr  Dr.  Hrnst  Weinschenk, 
Pnvatdo/ent  an  der  Universität,  hat  in  den  letzten  Jahren 
aasgedehnte  Untersuchungen  über  Gesteine  und  Lagerstätten 


Digitized  by  Google 


426 


Oeffenma»e  ßUnmg  vom  IS.  MärM  1898, 


nutzbarer  Mineralien  in  Bayern  ausgeführt:  er  wir«!  nun  unter 
Konservator  Groth's  Leitung  dieselben  in  benjichbarten  Gebieten, 
im  Taunus,  in  der  Monterosagruppe,  in  den  piemontesischen 
Alpen  und  in  der  Montblancgruppe  fortsetzen  und  Vergleicbs- 
material  sammeln,  was  unserer  geologisehen  und  mineralogischen 
Sammlung  zugute  kommen  wird. 

Die  Konservatoren  von  Kupffer  und  Hertwig  beantra^^ten 
im  Interesse  der  anatomischen  Anstalt  und  des  zoologischen 
Instituts,  cmbryoloo-isclic  und  systtMiiiitisclR'  Forschimgun  über 
bestimmte  Meertliicrt'  (liirclizutulm'ii ,  behuts  welcher  Herr 
Dr.  Franz  Doli  ein.  Assistent  das  zoolojrischen  Instituts,  sich 
nach  den  Antillen,  nach  Mexiko  und  Kaliioniien  begeben  wird, 
um  das  nöthige  Untersuchungsmaterial  aufzusammeln  und  hieher 
zu  bringen. 

Konservator  Göbel  beabsichtigt  im  Interesse  des  botanischen 
Instituts  höchst  werthToUes  Material  aus  Jaya  und  Australien 
zu  gewinnen  und  konnte  ihm  hief&r  ein  Beitrag  aus  Ilenten 
der  Akademie  in  Aussicht  gestellt  werden. 

Das  mit  der  Akademie  der  Wissenschaften  verbundene 
Generalkonservatorium  der  wissenschaftlichen  Sammlungen  des 
Staates  hat  auch  im  abgelaufenen  Jahre  wieder  werthvoik' 
Geschenkt'  von  i'rivuten  erhaltt  ii.  Ich  habe  bereits  in  moiiier 
Ansprache  ^elc^entlirb  der  Festsitzung  am  If».  November  18^7 
zu  Eliren  unseres  allverebrten  Protektoi*s  Sr.  Königlichen  Ho- 
heit des  Prinz-Kegenten  Luitpold,  des  Königreichs  Bayern  Ver- 
weser, hervorgehoben,  wie  wichtig  es  sei,  dass  unsere  raathe- 
matisch-physikalische Sammlung  auch  ein  historisches  Museum 
werde,  um  ein  vollständiges  und  getreues  Bild  der  physikali- 
schen Forschungen  bayrischer  Gelehrter  und  der  Thätigkeit 
bayrischer  Werkstätten  ftir  wissenschaftliche  Instrumente  zu 
liefern.  Die  Idee  dazu  ging  von  Herrn  Dr.  Emst  Voit,  Pro- 
fessor der  angewandten  Physik  an  der  hiesigen  Technischen 
Hochschule,  aus  und  es  gelang,  ziiu .lebst  Herrn  Rentier  Sigmund 
Kitter  von  Merz  anzuregen,  das  w«'ltl)i'rühmte  Originiil-.SjK'ktro- 
meter  von  Fraunhoff  r.  sowie  Manuskripte  von  Fraunhofer  s 
Abhandlungen  und  eine  Kollektion  Fraunhofer- Ulasprismeo 
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groesniüilug  zu  schenken.  Dieees  Spektroskop  kt  das  Instni- 
meni,  welches  jüngst  auch  Gegenstand  eines  im  hiesigen  Kunst- 
verein  yiel  hewunderten  grossen  Oelgemäldes  von  Herrn  Pro« 
fessor  Rudolf  Wimmer  war,  auf  welchem  dargestellt  ist,  wie 
der  junge  Fraunhofer  seine  Erfindung  Utzschneider  und  Reichen* 
bach  demonstrirt,  welche  beide  wirklicli  sjxjnistreichs  von 
München  nach  Bciiediktbeuren  geritten  waren ,  um  in  der 
dortigen  optisclien  Anstalt  das  tuerk würdige  Instrument  zu 
besichtigen,  mit  dem  es  gelaug,  dos  Licht  in  seine  einzeiuen 
Theile  zu  zerlegen. 

Dem  Beispiele  des  Herrn  von  Merz,  der  bekanntlich  ein 
Nachfolger  Fraunhofer's  in  der  optischen  Anstalt  geworden, 
folgte  nun  auch  ein  Urenkel  des  geheimen  Käthes  von  Utz- 
schneider, Herr  Adalbert  Knorr,  Hauptmann  a.  D.  und  Rech- 
nungsrath im  k.  Kriegsministerium  dahier.  Utzschneider  war 
1a  bekanntlich  der  erfolgreiche  Protektor  und  Mitarbeiter  von 
Fraunhofer  und  Reichenbach  und  ihm  hat  die  bayrische  In- 
dustrie überhau [)t  iu  mehreren  Ii icli tunken  einen  wesentlichen 
Aufschwung  zu  danken.  Herr  Hau|itniann  Knurr  schenkte 
aus  dem  Nachhiss  -^l  ith  s  Urcfrossvatcrs  für  die  historische  Ab- 
theilung der  mathematisch-physikalischen  Sammlung  ein  Mikro- 
skop von  Fraunhofer,  eine  Camera  lucida,  zwei  Handfernrohre 
und  einen  grösseren  Tubus  von  Fraunhofer,  femer  eine  Me- 
daille, Utzschneider  zu  Ehren  geprägt,  sowie  Forträte  Ton 
Utzschneider  und  Schiegg  und  schriftliche  Aufzeichnungen  mit 
'höchst  werthTollen  Mittheilungen  über  Glasfabrikation  und 
Berechnung  von  Objektiyen. 

Frau  Stadtbaurath  Preisser  in  Landshut,  eine  Tochter  des 
rühmlich  bekannten  Mechanikers  Liebherr,  schenkte  aus  dem 
Nachlass  ihres  \  aters  eine  Ma}i]»c  mit  Zciciinungen  von  Instru- 
menten von  .1.  Liebherr.  Mahler  und  rrannlujfer  aus  den  Utz- 
schneider-Fraunhüler  schen  und  Utzschneider-Ueichenbach'scheu 
Instituten,  sowie  das  Porträt  von  B.  Liebherr. 

Für  das  k.  MUnzkabinet  schenkten  die  Herren  Jiommerzien- 
ratb  Anton  Seidl,  Architekt,  und  Professor  Emanuel  Seidl  und 
Architekt  und  Professor  Gabriel  Seidl  eine  schöne  Kollektion 

im  Sttcufibw  4.  awth^iihyt.  CL  26 
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von  alirOmisehen  Schwermfiiusen  (aes  grave),  wodurch  diese  Ab- 
theilong  des  Münzkabinets  mit  dem  bereits  darin  YorhandeneB 
EU  einer  herrorragend  interessanten  geworden  ist. 

Für  die  anthropologiseli- prähistorische  Sammlung  schenkte 

unser  .Mitglu'd  Professor  Emil  Selenka  seine  grosse  Samnilun«j^ 
von  Seliü'^leln  von  sogenannten  Menschenatfen,  220  Schädel  von 
Orangutauü  und  65  Schädel  des  Gibbon. 

Für  das  pflanzenphysiologische  Institut,  beziehungsweise 
für  das  Kryptogaraen-Herbarium,  schenkte  Herr  Dr.  Melchior 
Treub»  Direktor  der  Tereinigten  holländischen  wissenschaftlichen 
botanischen  Anstalten  in  Buitenzorg  auf  Jara,  eine  sehr  werth* 
▼olle  Sammlung  von  mehr  als  500  Exemplaien  jaTanischer 
Farne. 

Das  Wachsthuni  unserer  Staatösammluugeu  zu  sehen  ist 
sehr  erfreulich  und  wir  ii»)l3en  auf  deren  stetiges  Fortschreiten, 
welches  auch  von  unserer  Staatsregierung  möglichst  uuterstü^ 
wird.  Für  die  historische  Abtheilung  der  mathematisch-physi- 
kalischen Sammlung  hoften  wir  bald  auch  die  berühmte  Kreis- 
theilmaschine  Ton  Keichenbach  zu  erhalten,  für  deren  Brweiw 
bung  das  k.  Staatsministerium  fOr  Kirchen*  und  Schulange* 
legenheiten  an  den  zur  Zeit  tagenden  bayrischen  Landtag  ein 
Nachtragspostulat  eingebracht  hat. 

Die  verschiedenen  Attril)uto  des  Generalkonservatoi-iuiiis 
sind  zur  Zeit  in  dem  sogenannten  Wilhelminischen  Gebautie 
nothdürftig  untergebracht.  Das  Bedürfniüs  nach  weitereu 
Räumen  macht  sich  von  Jahr  zu  Jahr  fühlbarer.  Insbesondere 
bedarf  die  zoologische  Sammlung  dringend  weiterer  Räume, 
wenn  ein  altes  Desiderat,  die  Aufstellung  einer  bayrischen 
Landesfauna  *und  einer  zoologischen  Lehrsammlnng  Terwirklieht 
werden  soll. 

Schon  vor  zwei  Jahren  hatte  das  Generalkonservatoriuni 
bei  dem  vorgesetzten  k.  Staatsniinisterium  angeregt,  es  niüchti'n 
zu  di<s('iii  /wtckr  der  zoologischen  Sammlung  die  an  die-sc 
Saiuuilung  anstüssenden,  dermalen  von  der  mathematisch-physi- 
kalischen Sammlung  eingenommenen  Räume  überwiesen  imd  | 
für  letztere  Sammlung  anderweitiger  £rsatz  geschaffen  werden. 

i 

i 
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Als  im  Torigen  Jahre  das  noue  Justizgebftude  bezogen  und  da- 
durcli  ein  grösserer  Theil  der  bisher  von  der  Justizverwaltung 
benutzten  Räume  in  dem  an  der  Maxburgstrasse  gelegenen 
Flfigel  des  WAkelminischen  Gebäudes  frei  wurde,  sah  sieh  das 
k.  Generalkonserratorium  veranlasst,  auf  diese  Frage  zurQck- 
zuküiuDion. 

Durauf  ging  uns  mit  Mmistcrialentscliliessung  vom  16.  Juli 
1897  die  ciireulicliu  Mittheilung  zu.  da.ss  die  bisherigen  Räume 
des  Oberlandesgerichts  München  im  zweiten  Stocke  des  Wil- 
helminischen Gebäudes  an  der  Maxbur^trasse  nach  Ueberein* 
kommen  der  betheiligten  k.  Staatsministerien  dem  Kultusmini- 
sterium für  Zwecke  der  Staatasammlungen  unter  gewissen 
Modalitäten  überlassen  seien. 

Damit  war  ein  erster  Schritt  zur  Verbesserung  der  da- 
maligen unzulänglichen  Raumverhältnisse  geschehen.  Wir  ver- 
danken dieses  dem  lebhaften  Interesse,  welches  der  Chef  der 
bayerischen  Unterrichtsverwaltung.  Seine  Excellenz  der  Herr 
Staats  minister  Dr.  von  Landniiuni  unserer  Angelegenheit  ent- 
gegenbringt und  ich  erfülle  nur  eine  augeuelinie  IMiiclit,  wenn 
ich  heute  diesem  unserem  Danke  auch  öffentlichen  Aus- 
druck gebe. 

Freilich  sind  nneli  nicht  alle  Schwierigkeiten  beseitigt. 
Die  Ueberlaasung  der  bezeichneten  Räume  für  Zwecke  der 
Staatssammlungen  erfolgte  nicht  endgiltig,  sondern  mit  dem 
Vorbelialte,  dass  sie  an  die  Justizverwaltung  zurückgegeben 
werden  sollen,  wenn  diese  sie  wieder  für  ihre  eigenen  Zwecke 
benOthiget.  Und  wenn  es  anfUnglich  schien  und  wir  uns  gerne 
der  Hoffiiung  hingaben,  dass  wir  wenigstens  fttr  absehbare 
Zeit  dort  Unterkommen  finden  würden,  so  ist  dies  neuerdings 
wieder  zweifelhaft  geworden;  denn  es  verlautet,  da^s  diu  .Jui!>tiz- 
Yerwaltung  möglicher  Wei.se  .sehr  l)al(l  und  früher,  als;  .sie 
sselhst  annahm,  in  die  Lage  kommen  werde,  ilie  l'rn^^lielien 
Käume  wieder  für  ihre  eigenen  Bedürfnisse  in  Anspruch  nehmen 
zu  müssen. 

Aber  auch  wenn  dies  sich  so  verhalten  sollte,  möchten  wir 
unsere  Hof&iung  auf  Besserung  der  Verhältnisse  nicht  sinken 
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lassen.  Wir  Tertrauen  auf  die  bewährte  Einsielit  der  k.  Staats- 
regiening  und  die  übrigen  betheiligten  Faktoren,  dass  Mittel 
und  Wege  gefunden  werden,  den  Bedürfnissen  unserer  Samm- 
lungen gerecht  zu  werden. 

Das  Einfachste  wäro.  wenn  das  ganze  Wilhelmi- 
nische Gebäude  den  im  GeneralkonserTatorium  ver- 
tretenen Staatssammlungen  eingerfiumt,  und  wenn 
das  nicht  möglich  ist,  wenn  dann  ein  den  Zwecken  des 
Generalkonservatoriums  entsprechender  Neubau  auf- 
geführt würde.  Aber  dass  das  eine  oder  das  andere 
geschieht,  ist  eine  Lebensfrage  der  wissenschaftlichen 
Stautssani  III  lungen. 

An  dem  heutigen  akademischen  Festtage  ist  es  auch  üb- 
lich, der  im  Laufe  des  Jahres  verstorbenen  Mitglieder  zu  ge- 
denken, worüber  die  Herren  Glaasenaekretäre  vortragen  werden. 
Die  historische  Classe  verlor  ein  Mitglied,  welches  auch  mit 
dem  Präsidium  und  dem  Generalkonservatorium  in  innigster 
Beziehung  stand.  Professor  Dr.  Max  Lossen  war  auch  Sekretär 
der  Akademie.  Ich  will  dem  Berichte  des  Herrn  Classensekretärs 
über  den  Historiker  J^osseii  nicht  vorgreifen,  aber  fühle  mich 
ver{i  Iii  übtet,  meinerseits  hervorzuheben,  dass  der  Verstorbene 
nicht  bloss  ein  gründlicher  Gelehrtor,  sondern  zugleich  auch 
ein  vorzüglicher  Beamter  und  Geschäftsmann  war,  der  die  zahl- 
reichen, vielseitigen  Beziehungen  des  Sekretariats  trefflich  ge- 
ordnet und  musterhaft  gestaltet  hat. 


Darauf  theilte  der  Classensekretar,  Herr  G.  v.  Voit,  die 

Verluste  mit,  welche  die  mathematisch-physikalische  Classe  in 
dem  vercrangonen  .lalire  erlitt(  n  hat;  es  sind  ihr  durch  den 
Tod  elf  iM itijjlieder  t*ntria>sen  worden,  nämlich:  zwei  einlieimische 
orderitiiche  Mitglieder,  Ludwig  Andreas  Buchner  und  Leon- 
hard Sohncke;  fenier  neun  nnswärtige  und  correspondirende 
Mitglieder:  der  Mathematiker  Francesco  Brioschi  in  Mailand« 
die  Chemiker  Karl  Remigius  Fresenius  in  Wiesbaden  und 
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Victor  Meyer  in  Heidelberg,  der  Physiologe  Rudolf  Heiden- 
hain in  Biealau,  die  Zoologen  Rudolf  Leuckart  in  Leipzig 
und  Johann  Japeius  Steens trup  in  Kopenhagen,  der  Botaniker 

Julius  V.  Sachs  in  Würzburj»,  der  Paläontolo<ro  Edward  Cope 
in  Philadelphia  und  der  Mineraloge  Alfred  Ludwig  Prosper 
De»cloizeaux  in  Paris. 

Ludwig  Andreas  Bachner. 

Am  23.  Oktober  1807  ist  das  älteste  Mitglied  unserer 
Glasse,  zugleich  der  Senior  der  Gesammtakademie,  Ludwig 
Andreas  Buchner,  im  hohen  Alter  von  84  Jahren  aus  dem 

Leben  geschieden.  Er  gehörte  seit  dem  Jahre  1846  der  Aka- 
demie an  iirul  er  hat  seitdem  wnlil  bei  keiner  ihrer  Sitzungen 
gttV'lilfc.  Man  war  so  sehr  gewohnt,  den  rüstigen  liebens- 
würdigen Ghreis,  der  uns  an  eine  längst  vergangene  Zeit  der 
Akademie,  in  welcher  noch  Fuclis,  Martius,  Steinheil  thätig 
waren,  erinnerte,  stets  an  der  gleichen  Stelle,  aufmerksam  den 
Verhandlungen  folgend,  zu  sehen,  dass  wir  ihn  schmerzlichst 
in  unserem  Kreise  Termissen. 

Buchner  hat  zahlreiche  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete 
der  Chemie  und  Pharmazie  gemacht;  seine  Arbeiten  haben  der 
WiHsenscliaft  zwar  keine  neuen  Buhnen  '»ewiesen,  uImt  es  linden 
sicih  darin  viele  ^iite  Ikohachtungen  und  werthvolle  Thatsachen, 
welch«  das  Wissen  förderten. 

Der  Lebensgang  Ludwig  Andreas  Buchner's  war  ganz 
wesentlich  bestimmt  durch  das  Vorbild  seines  Vaters  Johann 
Andreas  Buchner,  des  rerdienten,  ebenfalls  unserer  Akademie 
angehdrigen  Pharmazeuten;  ihm  hat  der  Sohn  bei  der  16. General- 
versammlung des  Deutschen  Apothekervereins  zu  München  am 
31.  August  1887  zur  Erinnerung  an  seinen  104,  Geburtstag 
pietätvolle  Worte  gewidmet. 

Der  Vater  Buchner.  der  Sohn  eintuclier  Giirtnersleute 
dahier,  hatte  seine  Ausbildung  besonders  in  dem  pliarmazeu- 
tischen  Institute  des  ausgezeichneten  Chemikers  und  Pharma- 
kologen  Johann  Bartholomäus  Tromsdorif  in  Järfurt  erhalten, 
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war  dann  Oberapoiheker  der  Centraiapotheke  des  allgemeinen 
Krankenhauses  dahier  geworden,  wo  der  strebsame  Mann  trots 
seiner  yiel&chen  Amtsgeschafte  —  er  musste  bei  den  föglichen 

Krankenbesuchen  der  Aerzte  zur  Aufnahme  der  Ordinatimi 
anwesend  sein  —  die  Zeit  zu  wissenschaftlichen  Untersuchunt^en 
erübriirto.  Er  liatte  sich  (Luhircli,  sowie  diircli  die  Gründung 
des  iiiigeselieiieii  I 'efM'rton'uiii.s  für  die  Phaniiazie,  vvclelies  er 
während  3t)  Jahren  ]<  ligirte  und  das  geradezu  die  Geschichte 
der  Pharmazie  während  dieses  Zeitraums  enthält,  so  tUchtig 
erwiesen,  dass  man  ihn  nach  dem  Tode  des  Professors  der 
Arsneimitteliehre  Bertele  an  der  Universität  Landshut  zum 
ausserordentlichen  Professor  der  Pharmazie  in  der  dortigen 
medizinischen  FakultSt  erwählte.  In  Folge  eines  Rufes  nach 
Freiburg  im  Breisgau  wurde  er  bald  ordentlicher  Professor  der 
Pharmazie,  nachdem  ihn  vorher  die  medizinische  FakultSt  der 
neu  gegründeten  Universität  zu  Bonn  hei  der  Feier  ihrer  ersten 
Doktorpromotioii  /.um  Doktor  der  Medizin  ernannt  hatte.  Mit 
der  üehersiedlunir  der  Universität  von  Landsliut  nach  München 
kam  er  liierher,  niusste  sich  nhor  noeli  längere  Zeit  kümmer- 
Hch  behelfen,  bis  ihm  endlich  ein  Itlr  damals  genügendes 
Laboratorium  eingeräumt  wurde. 

Von  seinen  wissenschaftlichen  Arbeiten  sind  mehrere  von 
Bedeutung  geworden.  Bei  der  Untersuchung  des  Bergöls  von 
Tegernsee,  des  sogenannten  Si  Quirinöls,  beschrieb  er  einen 
darin  gelösten,  in  der  Kälte  sich  in  festem  Zustande  abschei- 
denden Stoff  als  Bergfett,  welcher  Kohlenwasserstoff  sich  als 
identisch  mit  dem  später  von  Reichenbach  aus  dem  Theer 
gewonnenen,  jetzt  allbekannten  und  viel  verwendeten  Paraffin 
erwies.  Kr  ii.itte  lerner  aus  ilem  Extrakte  der  W'eidenrinde 
einen  in  nndelfftrmifjon  Krystallen  sich  ausscheidenden,  intensiv 
bitteren  .StolV  rrluiiten.  den  er  Saliein  nannte;  dieses  Salicin 
ist  später  von  dem  italienischen  Chemiker  Piria  in  seine  zwei 
Componenten,  in  Zucker  und  in  Saligenin,  zerlegt  und  so  als 
erstes  Glied  der  interessanten  Grup])e  der  Glucoside  erkannt 
worden ;  dem  Salicin  entstammt  die  für  die  theoretische  Chemie 
und  durch  die  praktische  Anwendung  so  wichtig  gewordene 
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Salicylsüiire.  Auch  die  Entdeckung  des  Berberins,  eines  in 
gelben  seidenglänzenden  Nadeln  krystallisirenden  BitterstoflEs, 
einer  stickstoffliiiltigen  Pflanzenbase,  in  der  Wurzelrinde  und 
in  dem  Holze  Ton  Berberis  Tulgaris  oder  des  Sauerdoms  hat 
seinen  Namen  bekannt  gemacht. 

Büchner  hat  durch  diese  seine  Thätigkeit  die  wissen- 
schaftliche Entwickhing  der  Pharmazie  sehr  gef>*>rderi,  so  dass 
Pettenkofer  an  seinem  Grabe,  in  Zusammeutassung  seines  ^Virkens, 
aussprechen  konnte:  er  habe  die  Idee  verfolgt,  das  Apotheker- 
gewerbe durch  strenge  Wissenschaftliclikeit  in  seinen  Grund- 
lagen zu  adeln.  Diesem  yortrefflichen,  bescheiden  nur  für  die 
Wissenschaft  lebenden,  für  seine  Schüler  liebevoll  besoigten 
Vater .  eiferte  der  Sohn  nach;  er  ward  sein  bester  Schüler, 
lernte  von  ihm  den  emsigen  Fleins  und  die  Liebe  zur  Wissen- 
schaft, so  dass  er  die  von  iluii  hiiiterhissene  Erbschalt  au 
drr  Universität  mit  vollem  Fug  und  Kecht  anzutreten  ver- 
mochte. 

Ludwig  Andreas  Buchner  wurde  am  Li  Juli  1813  in 
München  geboren.  In  Landshut  begann  er  die  Gynmasial- 
studien  und  setzte  sie  in  Mttnchen  fort,  aber  nur  bis  zur 
zweiten  Gymnasialklasse,  um  sich  dann  der  praktischen  Phar- 
mazie zu  widmen;  der  Entschluas  zur  wissenschaftlichen  und 
akademischen  Laufbahn  erwuchs  erst  später  aus  den  Erfolgen 
seiner  Studien.  Er  machte  zuuiiclist  eine  dreijährige  Lehrzeit 
bei  dem  treöijclien  Apotheker  Hachniunii  in  der  Mohren- 
Apotheke  in  NürnbriL^  durch,  verblieb  dai>('ll).st  noch  ein  halbes 
Jahr  als  Gehilfe  und  trat  dann  für  l*/a  Jahre  in  die  Ober- 
lin'sche  Apotheke  in  Strassburg  im  Elsass  ein,  woselbst  er 
seine  erste  wissenschaftliche  Arbeit:  , Versuche  über  das  Ver- 
halten chemischer  Stoffe  zu  Reagentien  bei  verschiedenen  6rraden 
▼on  Verdünnung,  sowie  über  die  Grenzen  der  Wahmehmbar- 
keit  chemischer  Reaktionen*  zur  Lösung  einer  von  dem  Verein 
studirendor  PlKiiiiiazeutc  n  in  München  gegcbent  ii  I'reisaufgabe 
ausführttj,  welche  Arbeit  mit  dem  ersten  Preise  belohnt  wurde. 
Von  Strassburg  aus  wandert©  er  nach  Paris,  um  in  der  höheren 
pharmazeutischen  ^hule,  an  welcher  damals  als  Direktor 
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Ifobiquet  und  als  Professor  der  Chemie  Bussy  angestellt  war, 
seine  Kenntnis.se  zu  erweitern;  der  Letztere  verwendete  ihn, 
seine  Tüchtigkeit  erkennend,  baUl  als  Privatassistent  bei  seinen 
organisch -chemischen  Untersuchungen.  Dabei  versäumte  er 
jedoch  nicht,  die  Vorlesungen  der  beiden  berühmten  Chemiker, 
voti  Gay-Lussac,  dem  Lehrer  Liebig's,  und  von  Chevreul,  dem 
Entdecker  der  Constitution  der  Fette,  zu  hören;  öfter  erzählte 
er  später  über  die  durch  sie  erhaltenen  Eindrücke. 

Nach  der  Rückkehr  in  die  Heimath  schrieb  er  sich  als 
Candidat  der  Pharmazie  an  der  Universität  ein,  um  die  phar- 
mazeutische Approbationsprüfung  zu  raachen;  schon  nach  zwei 
Si'mestem  erhielt  er,  seiner  vorzüglichen  und  längeren  Aus- 
bildung halber,  unter  Dispens  von  den  übrigen  beiden  Seraestem 
die  Zulassung  zu  der  Prüfung,  welche  er  mit  der  Note  der 
ausgezeichneten  Befähigung  bestand.  Er  wurde  hierauf  Assistent 
am  pharmazeutischen  Institut  der  Universität  bei  seinem  Vater. 
Aber  der  strebsame  Jüngling  hatte  mittlerweile  höhere  Ziele 
ins  Auge  gefjisst:  er  benützte  jede  freie  Zeit  zur  Vorbereitung 
auf  die  Maturitätsprüfung,  der  er  sich  nach  zwei  Jahren  mit 
Erfolg  unterzog.  Jetzt  erst  konnte  er  sich  als  Candidat  der 
Piiilosophie  an  der  Universität  immatrikuliren  und  mit  der 
Dissertation:  „Betrachtungen  über  die  isomerischen  Kiirper 
sowie  über  die  Ursachen  der  Isomerie"  den  Grad  eines  Doktors 
der  Philosophie  erlangen.  Da  dazumal  die  Pharmazie  noch 
ein  Fach  der  medizinischen  Fakultät  war,  so  setzte  er  das 
inzwischen  schon  begonnene  Studium  der  Medizin  fort  und 
wurde  nach  Vollendung  desselben  zum  Doktor  der  gcsammten 
Medizin  promovirt,  wozu  er  eine  Dissertation:  „Neue  chemische 
Untersuchung  der  Angelikawurzel'  vorgelegt  hatte,  welche 
Wurzel  unter  dem  Nanien  ^Engelwurz'  als  beliebtes  Haus- 
mittel in  Gebirgsgegenden  gebräuchlich  ist;  er  entdeckte  darin 
eine  neue  zur  Oelsäurereihe  geh(»rige,  flüchtige,  schön  krvstal- 
lisirende  Säure,  die  Angelikitsäure  und  daneben  ein  krystal- 
lisirbares  Harz,  das  Angelicin.  Nun  folgte  die  Habilitation 
als  Privatdozent  für  physiologische  und  pathologische  Chemie 
an  der  medizinischen  Fakultät,  wozu  er  als  Probesclirift  eine 
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Abhandlung:  »Dissertatio  medieo-clieniica  de  aqua  salsa  Rosen- 
heimensi'  Terfasst  hatte. 

Bevor  er  seine  Lehrthütigkeit  begann,  begab  er  sich,  in 
ErfüUim«^  eines  länger  gehegten  Wunsches,  auf  ein  Semester 
nach  Glossen,  wo  damals  Liobig  be^^tisterte  Schüler  aus  allen 
Ländern  um  sich  versammelt  hatte.  Er  hielt  darauf  Vor- 
lesungen Über  physioln^rische  lind  pathologische  Cheniio,  Uber 
analytische  Chemie  fttr  Pharmazeuten  und  leitete  die  Uebungen 
im  pharmazeutisch-chemischen  Laboratorium.  Nachdem  er  mit 
HOfe  eines  Staatsstipendiums  nochmals  Glessen  besucht  und 
die  chemischen  Laboratorien  von  Göttingen,  Berlin,  Leipzig 
und  Wien  gestehen  liatti'.  erhielt  er  die  An.stellung  als  ausser- 
ordentlicher Professor  an  der  medizinisch«  !!  Fakultät  mit  dem 
Auftrai^e.  die  patboloffisch-chemischen  Untersuchungen  an  den 
drei  Kliniken  vorzunehmen.  Als  der  Vater  starb,  konnte  kein 
besserer  an  seine  Stelle  als  ordentlicher  Professor  der  Phar- 
mazie an  der  medizinischen  Fakultät  gewählt  werden  wie 
sein  Sohn. 

An  dieser  Stelle  wirkte  er  vierzig  Jahre  lang  in  uner- 
müdlicher Thätigkeit,  lehrend  und  forschend.    Er  fasste  seine 

Aufgabe  als  Vertreter  der  Pharmazie  an  der  l  iiiversität  ernst 
auf  und  seine  Schüler,  fUr  die  er  stets  vät^'ilieh  hcsor^H:.  war, 
fühlten,  wie  gut  er  es  mit  iliiien  meinte  und  da.ss  sein  eit"ri<jfstes 
Bestreben  war,  ihnen  die  richtigen  Kenntnisse  für  ihren  w  ieh- 
tigen  Beruf  beizubringen.  Bei  seiner  grossen  Gründlichkeit, 
seinen  umfassenden  Kenntnissen  und  Erfahrungen  war  er  ein 
guter  Lehrer,  wie  die  Anhänglichkeit  und  Hochachtung  be- 
zeugt, welche  die  vielen  von  ihm  ausgebildeten  tttchtigen  Phar- 
mazeuten ihm,  dem  Vater  Buchner,  ent^^egen  brachten.  Man 
könnte  ihm  höchstens  den  Vorwurf  machen,  zuweilen  allzu 
nachsichtig  gegen  seine  Seln'ller  gew»»sen  zu  sein.  Allerdings 
hörte  man  «[»äter  hie  und  da  sagen,  sein  Laboratorium  wäre 
veraltet  und  entspreche  nicht  mehr  den  Fortschritten  der  Zeit, 
aber  solche  Tadler  wussten  nicht,  wie  oft  es  Buch n er  früher 
▼ergebens  versucht  hat,  Mittel  für  Verbesserung  des  Labora- 
toriums und  für  neue  Apparate  zu  bekommen. 
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Ausser  .si'iiit'iii  Lehramt  hatto  er  als  Mitglied  des  Medizinal- 
Coiiiite's  an  der  lii»\sis^en  Univt  rsität  <Uo  gerichtlich-chemischen 
Untersuchungen  zu  machcu,  die  er  mit  unübertrottWuer  Gewissen- 
liaftigkeit  ausführte  und  mit  Uberzeugender  Klarheit  tot  dem 
Sehwurgericlite  Tertrat.   Wie  oft  hing  liierbei  von  seiner  Ge- 
schicklichkeit die  Entscheidung  Ober  Leben  und  Tod  ab;  hiufig 
ist  er  in  das  physiologiscbe  Institut  gefkommen,  um  die  ei^ 
baltenen  Extrakte  durcb  den  Versuch  am  Thier  auf  giftige 
Stoffe  zu  prfifen.   Auch  im  Obermedizinal-Ausaehuaae,  wo  ihm 
die  oft  recht  Terwi<&elte&  Referate  über  die  Verleihnag  der 
Apotheken  übertragen  waren,  übte  er  diircli  soint'  Unpartei» 
lichkeit  und  Sachkenntniss  eine  gedeihliche  Wirksamkeit  aus. 

Die  wi^DSchaftlicheu  Arbeiten  Buchner's  verfolgten 
besonders  diejenige  Hichtung  in  der  Chemie,  welche  man  die 
nii'.Ii/.ini^ich- pharmazeutische  nennen  könnte.  Es  sollon  hier 
nur  einige  derselben  hervorgehfdx  n  werden,  um  ein  Bild  seiner 
Bödeutnng  für  die  Chi'mio  zu  gobt-u. 

Eine  st  iner  orstt-n  VeröHeritlicluinefen  war  die  , «ehr  gründ- 
liche' Untensuchuag,  wie  sie  in  liitjbig's  Aniialt  ii  genannt  wird, 
über  die  wechselseitige  Wirkung  dts  Scliuctelwaiiserstoffs  aui 
die  Carbonate  der  Alkalien  und  alkalischeu  Erden,  sowie  über 
die  der  Kohlensaure  auf  Sulf  hjdrate,  welche  unsere  Kenntnisse 
über  die  sogenannten  chemischen  Haasenwirkungen  betrachÜich 
OTweiterten. 

Durch  seine  ünteisuchungen  zahlreicher  Pflanzen  und 
Pflanzentheile  bereicherte  Buchner  die  organische  Chemie  mit 
einigen  neuen  interessanten  Stoffen. 

Von  der  Entdeckung  der  Angelikasaure  ist  vorher  schon 
die  Rede  gewesen. 

y.T  war  ferner  der  Erste,  welcher  die  in  dem  giftigen 
Eisenhut  enthaltene,  an  Kalk  gebundene  Säure,  die  Akontt- 
saure  einer  genaueren  Prüfung  unterwarf,  wobei  er  fand,  dass 
sie  zwar  die.*<*'lbr»  Zusannuensetzung  besitze  wie  die  bei  der 
trorkonon  >ti!lation  von  Aepfelsiiure  entstehende  Fumarsäure 
und  Male  insiiure,  dass  sie  aber  dennocli  in  ihren  Eigenschaften 
von  diesen  öüureu  so  sehr  abweiche,  dass  man  sie  als  eine 
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besondere  Sfiure  ansehen  mUaste.  Diese  Arbeit  Buchner^s 
erregte  die  besondere  Aufmerksamkeit  yon  Benselias,  welcher 

sie  als  Anhaltspunkt  bei  der  Untersuchung  einer  beim  Erhitzen 
der  Citronensäure  entstehenden  Säure  benutzte,  wobei  er  sich 
Vüu  tief  Identität  dieser  Säure  mit  der  Aconitssiure  iiher/eiigte. 

Aus  der  liinde  des  Faulbaums  (Uhamnus  Frangula)  isolirte 
er  einen  sehr  schönen  sublimirbaren  Farbstoff,  das  Khamno- 
zanthin  oder  Frangulin  und  spfiter  noch  einen  rothen,  dem 
Alizarin  ähnlichen,  ebenfalls  sublimirbaren  Farbstoff. 

Mehrere  ätherische  Oele  und  verwandte  Stoffe  wurden  yon 
ihm  und  seinen  Scfafllem  genau  untersucht  und  beschrieben, 
so  dasjenige  von  Pinns  l'umilio  Haenke,  der  sogenannten 
Tiatschft,  ferner  d;is  ätherische  Gel  aus  den  Früchten  der  zu 
den  Ficlitcn  gehru  igen  Abies  Reginae  Amaliae,  und  der  Pui-st- 
Campher,  welcher  aus  dem  ätherischen  Oele  von  Ledum  palustre, 
dem  zu  der  Erikagruppe  gehörigen  Porst  herauskrystnllisirt. 

Von  besonderem  chemischem  und  pilanzenphysiologischem 
Interesse  sind  seine  Beobachtungen  über  die  Bildung  der  sali- 
cyligcn  Säure  in  den  Blüthen  der  Spierstaude,  der  Spiraea 
Ulmaria,  welche  uns  das  Entstehen  mancher  aromatischer 
Pflanzenstoffe  dnrcli  Oxydation  erklären.  Kr  hat  zuerst  er- 
kannt, dass  diu»  iitherisehe.  ;ironiutisch  riechende  Gel  der  Blüthen 
der  S[)irHa-Arten  identisch  mit  der,  jetzt  Salicvl-Aldehyd  ge- 
nannten, salicjligen  iSäure  ist,  welche  tnuu  auch  durch  Oxy- 
dation des  vorher  erwähnten  Salicins  und  Sah'genins  erhalten 
kann.  Und  er  tbat  dann  durch  Überzeugende  Versuche  dar, 
dass  in  den  Knospen  der  genannten  Blüthen  eine  SalicjU 
Verbindung  vorkommt,  aus  welcher  durch  die  oxydirende  Wir«> 
kung  der  Ohromsäure  eben  so  gut  das  flüchtige  Oel  der  Spiraea 
entwickelt  werden  kaiia  wie  durch  den  VeLr'  t;ttionsprocess. 

Von  chemischen  \  «  rbindungen,  welche  Büchner  zuerst 
dargestellt  und  analysirt  hat,  sei  der  Annnoniak-Brechwein- 
stein  namhaft  gemacht,  wdches  Salz  dem  gewöhnlichen  (Kali-) 
Brechweinstein  isomorph  ist. 

Von  Bedeutung  sind  die  Abhandlungen  über  Gährungs- 
und  VerwesungaerBcheinungen  von  im  Thierkörper  Torkommen- 
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den  organisclien  Stoffen.  Anknüpfend  an  eine  anier  seiner 
Leitung  von  Herrn  y.  Gk>rup»Besanez  nntemonunene  Arbdt 
fiber  die  Galle,  verfolgte  Büchner  die  Veränderungen,  welche 
das  bei  der  Fäulnies  der  Galle  aus  der  Taurocholsaure  frei 
gewordene  schwefelhaltige  Taurin  bei  weiterer  Faulniss  erleidet; 
er  wies  nach,  dass  ilits^r  schfine  Körper,  welchen  man  llir 
einen  der  nnverändorlielistuii  dor  organischen  Chemie  gehalten 
Init,  zu  den  gährungsfiihigen  Stötten  gezählt  werden  nius8.  und 
ermittelte  genau  die  Bedingungen  und  die  Art  seiner  Ver> 
Änderungen  unter  solchen  Verhältnissen.  Auch  noch  zwei 
weitere  Arten  der  Gährung,  die  der  im  Harn  der  pflanzen- 
fressenden Säugethiere  vorkommenden  Hippursaure  und  die  des 
Glykokolls,  welches  mit  der  Benzoesäure  ein  Component  der 
Hippursaure  ist  und  auch  aus  dem  Leim  durch  Zersetzung  mit 
Säuren  dargestellt  werden  kann,  werden  in  diesen  Abhand- 
IniiLit  II  b('s(  liri('i)en.  Uoberhaupt  bieten  diese  an  neuen  Tkat- 
sacben  reichen  Arbeiten  einen  wichtigen  Beitrag  zur  Keuntniss 
eines  der  wichtigsten  Kripitei  der  organischen  Chemie. 

Ein  nicht  zu  unterschätzendes  Verdienst  hat  sich  weiterhin 
Buchner  um  die  Kenntniss  einer  Anzahl  von  Mineralwässern 
durch  soigiältige  Analysen  derselben  erworben.   Er  hat  das 
Brom  in  der  jodhaltigen  Adelheidsquelle  zu  Heilbrunn  auf- 
gefimden,  und  das  Vorkommen  von  Jod  in  anderen  Wassern 
wie  in  Sulzl»i-nnn  im  Kt'ni|tt(»ni»r  AVald.  in  ilall  in  Oberöster- 
reich, in  A\  ildeLTLf  in  der  Scliwci/,  nacli l;;« -wiesen ;  mich  ermittelte 
er  die  Zusammensetzung  unserer  oberbayerischen  Salzsoolen  in 
Rf'ichenhaU  und  llosenheim  nach  den   neueren  analytischen 
Methoden.    Er  untersuchte  femer  das  Wasser  der  Schwefel- 
quelle  zu  Oberdorf  im  Allgäu  und  dasjenige  der  eisenhaltigen 
Schwefelquelle  zu  Neumarkt  in  der  Oberpfalz;  in  der  Abhand- 
lung über  letztere  Untersuchung  sind  interessante  Beobach- 
tungen über  die  Bildung  des  kohlensauren  Eisenoxyduls  und 
des   Schwefelwai^serstotfes   in   derartigen   Quellen  mitgethtiii. 
Das  Münclieiier  Wasser  hat  er  zwei  Male  zum  Gegenstiunie 
eines  eingebenden  Studiums  gemacht,  wobei  er  in  demselben 
Jod  und  Brom  nachweisen  konnte,  indem  er  sich  in  sinnreicher 
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Weise  giOsserar  Mengen  Eesselrteiiis  bediente;  es  ist  dieser 
Nachweis  von  Bedeutung,  nachdem  wir  jetzt  durch  Baumann^s 
glfinsende  Entdeckung  wissen,  dass  das  Jod  in  dem  Jodothyrin 
der  SchilddrOse  zu  den  normalen  Sto£fon  des  thierischen  Oiga- 

nismus  p^oliört  und  es  daher  wichtig  geworden  ist  su  erfahren, 
auf  welchen  Wegen  es  in  denselben  gelangt. 

Bei  den  gerichtlich -chemischen  Untersuchungen  hatte  er 
vielfach  Gelegenheit,  die  Methoden  des  Nachweises  giftiger 
Btnflfe  nnszubilden  und  bemerkenswertlu'  neue  Beobachtungen 
lÜr  ior'  nsc  Clieiiiie  und  Medizin  /.u  niucheu.  Ks  gehören  hier- 
lur  seine  Al)huüdluugt*ü  über  Arsenreduktion  bei  gerichtlich- 
<  heini>,chea  Füllen,  über  die  Arsenik- Ausniittlun^,  über  die 
Anwendung  der  Dialyse  zu  gerichtlieli-cheinis( her  Au.smittlung 
der  ursenigen  Säure,  über  die  Bildung  vuu  ^chwetul-Aiüenik 
in  den  Leichen  mit  arseniger  Säure  Vergifteten,  über  eine 
Vergiftung  mit  atsendoD  Quednilborsuhlimat,  Ober  Vergiilung 
durch  atsende  Säuren  und  deren  chemischer  Ausmittelung,  Uber 
Vergiftungen  durch  Morphium  und  deren  chemische  Ausmitte- 
lung, Uber  die  Beschaffenheit  des  Blutes  nach  einer  Vergiftung 
mit  Blaus&ure. 

Es  dürfen  femer  auch  Bu ebneres  Bemühungen,  wissen- 
schaftliche Prinzipien  für  die  Praxis  nutzbar  zu  machen,  nicht 
unerwähnt  bleiben.  Ihnen  verdankt  man  eine  Arbeit  über 
das  pyrophospbnrsaure  Eisenoxydnatron  als  Arzneimittel  und 
eine  leicht  ausfuhrbare  Methode  eine  arsenhaltige  Schwefel- 
säure von  Arsenik  zu  befreien.  Durch  seine  in  den  Abhand- 
lungen der  naturwissenschaftlich -technifcben  r'ommission  der 
Akademie  publizirte  Arbeit  üb»  r  die  Ht  ieitung  und  Anwemlun^^ 
dos  Xatronwasserglases,  worin  eine  neue  sehr  praktische  Metiiode 
zur  Darstellung  dieses  nützlichen  Produktes  im  Grossen  be- 
schrifben  ist,  hat  Buehn.  r  auf  den  Dank  der  Technik  An- 
spruch zu  machen,  lUr  welche  er  schon  in  iiühcn  n  Jahren 
durch  seine  mit  zahlreichen  Anmerkungen  und  Zusätzen  ver- 
sehene Uebersetasung  der  drei  letztra  Bande  des  grossen  Werkes 
Ton  Dumas:  |Trait($  de  Chimic  aj  i  ti^ut-e  aux  arts*  ein  leb- 
haftes Interesse  an  den  Tag  gelegt. 
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Endlich  ist  der  Fortführung  des  neuen  Kepertoriuins  ftir 
Pliannazie,  welches  er  nach  dem  Tode  seines  Yaten  während 
26  «Jahren  leitete,  sowie  der  Herausgabe  seines  grossen  Com* 
mentars  zur  Pharmacopoea  Germanica  in  zwei  B&nden  an 
gedeihen. 

Diese  seine  Arbeiten  sichern  ihm  wie  seinem  Vater  eine 
ehrenvolle  Stellung  in  der  Geschichte  der  Plnunjazie. 

Buchner  hat  ein  arbeitsreiches,  gesegnetes  Leben  geführt: 
in  stiller  Thütigkeit  suchte  er  innere  Befriedigung.  Die  Er- 
füllung der  Pflicht  gieng  ihm  über  Alles  und  noch  wenige 
Tage  Tor  seinem  Tode  trug  er,  fast  als  Sterbender,  ein  master- 
haftes Gutachten  im  Obermedizinalausschusse  vor;  ja  er  wir 
getreu  bis  in  den  Tod. 

Körperlich  und  geistig  rüstig  und  frisch  bis  ins  hohe 
Alter,  bewahrte  er  sich  eine  jugendlit  he  Heiterkeit  und  ein^ 
Lebensauffassung,  die  das  Gute  in  Allem  herausfand.  Bei  einer 
Feier,  bei  welcher  sein  glückliches  Alter  gepriesen  ward,  äusserte 
er  sich  in  charakteristischer  Weise:  alt  werden  ist  nicht  schwer, 
aber  alt  werden  und  jung  bleiben,  das  ist  nicht  so  leicht. 

Was  wir  aber  noch  besonders  an  ihm  schätzten,  das  ist, 
dass  er  einer  der  besten  Menschen  war,  geliebt  und  yerehrt 
von  Allen,  die  ihn  kannten,  wegen  seiner  Freundlichkeit,  seiner 
Güte,  seiner  Milde  und  sein«  r  Treue.  Niemals  hat  er  .leniaini.  m 
etwas  zu  iicifie  crethnn.  l)arum  werden  wir  auch  dvn  guten 
Collegen  Buchner  nicht  vergessen  und  ihm  ein  ehrendes 
Andenken  bewahren. 

Leonhard  Sohncke.^) 

Bas  zweite  ordentliche  Mit^lictl,  welches  die  niatheraatisch- 
jdiysikalische  Klasse  im  v(  ri;aiigenen  Jahre  (am  2.  Novciuher 
1897)  durch  den  Tod  verloren  hat,  ist  der  l^rofessor  der  Thj-sik 

•)  Mit  Benützung  der  Nekrologe  von  S.  Finsterwalder  (Münchener 
Nenosto  Nachrichten  vom  10.  November  1897)  und  von  S.  Günther  (Bei' 
Uge  zur  Allgemeinen  Zeitung  vom  4.  Dezember  1697)* 
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*an  der  technischen  Hochschule,  Leonhard  Sohncke.  Aher 
wahrend  es  sich  im  ersten  Falle  um  einen  hochbetagten  Greis 
handelte,  der  sein  Tagewerk  hienieden  vollendet  hatte  und  den 

wir  ob  seines  freundlichen  Geschickes  glücklich  preisen  durften, 
betrauern  wir  hier  voll  Wehmuth  ciiuMi  ( 'ollegen,  welcher  noch 
mitten  im  kräftigsten  Schatieii  wnr  \m(]  von  dem  die  Wissen- 
schalt  noch  so  manche  Förderung  erwarten  konnte. 

Leonhard  Sohncke  wurde  am  22.  Februar  des  Jahres  1842 
als  der  zweite  Sohn  des  verdienten  Professors  der  Mathematik 
an  der  Universität  Halle,  Ludwig  Adolf  Sohncke,  geboren. 
Es  ist  ihm  frOh  der  Ernst  des  Lebens  nahe  getreten  und  er 
musste  sieh  durch  eigene  Kraft  emporarbeiten,  denn  bei  dem 
kärglichen  Gehalte  war  der  Vater  Sohncke's  genötliigut,  den 
Lebensunterhalt  für  seine  Familie  durch  literarische  Lohnarbeit, 
durch  Uebersetzutigen  und  dergleichen,  zu  vordienen.  Und  als 
bald  der  Vater  starb,  hinteriiess  er  die  Seinen  in  recht  dürftigen 
Verhältnissen. 

Aber  der,  nach  dem  grossen  Mathematiker  Leonhard  Euler, 
Leonhard  genannte  Sohn  wusste  durch  sein^  Talent  und  seinen 
Eifer  die  seiner  Ausbildung  entgegenstehenden  Hindenusse  zu 
besiegen.   Auch  ihm  diente,  wie  so  Vielen,  das  schwere  Ringen 

um  das  tägliche  IJrod  zum  (ilücke,  indem  es  ihm  dir  Liebe  zur 
Arlioit  und  zur  tieferuJi  Erkenutniss  leinte.  Nachdom  er  die 
Schulen  der  Franke'schen  Stiftungen  besucht  und  schon  im 
17.  Lebensjahre  das  Gymnasium  absolvirt  hatte,  bezog  er  die 
Universität  seiner  Vaterstadt,  um  sich  dem  Studium  der  Mathe- 
matik zu  widmen,  zu  welchem  er  von  früh  an,  dem  Beispiel 
des  Vaters  folgend,  eine  besondere  Neigung  hatte. 

An  der  Universität  Halle  waren  seine  Lehrer  in  der  Mathe- 
matik Eduard  Heiiu-,  der  sich  vornehmlich  durch  seine  Arbeiten 
über  die  Kugelfunkiiunen  Ix  k.iunt  gemacht  hat,  und  dann  <ler 
junge  Karl  Na  umann,  der  Sühn  des  BLgriiiKk  i.-,  der  theoretischen 
l'hysik  in  Deutschland,  Franz  Xcumanu  in  Königsberg,  welcher 
sich  kurz  vorher  in  Halle  habilitirt  hatte.  Sohncke  musste 
darnach  trachten,  sich  die  Mittel  fUr  sein  Studium  und  einen 
baldigen  Verdienst  zu  verschaffen,  wesshalb  er  sich  auf  die 
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Prüfung  für  das  nmtheiuatische  Lehramt  in  Mittelschulen  vor- 
bereitete. Inzwischen  half  ihm  eine  Stelle  als  Hilfsui>sist«nt 
an  der  niinerahjgischen  Sammlung  der  Univereität  über  die 
ersten  Schwierigkeiten  hinweg;  noch  am  Gymnasium  hatte  er 
durch  den  EinHuss  eines  tretl'lichen  Lehrers  ein  lebhaftes  Inter- 
esse ftir  die  so  anziehende  Krystallogiaphie  gewonnen  und 
nun  konnte  er  an  dem  Mineralienkabinet  seine  Kenntnisse  der 
Mineralien  erweitern,  was  seinen  späteren  wissenschaftlichen 
Arbeiten  eine  bestimmte  Hichtung  gab  und  ihnen  von  grösstem 
Nutzen  war.  Nachdem  er  im  Alter  von  20  Jahren  die  Lehr- 
amtsprüfung glänzend  bestanden  und  noch  in  Halle  mit  der 
mathematischen  Dissertation:  ,de  aequatione  difFerentiali  seriei 
hypergeometricae"  promovirt  hatte,  begab  er  sich  an  die  L'ni- 
versität  Kr)nigsberg,  um  seine  Studien  fortzusetzen  und  das 
Probejahr  abzuleisten,  woselbst  er  auch  nach  drei  Jahren  die 
erste  Anstellung  als  GynuuLsiallehrer  erhielt. 

In  Königsberg  trieb  er  zuerst  noch  Mathematik  bei  Hichelot, 
bald  aber  gewann  der  Physiker  Franz  Neumann,  der  so  viele 
Jünger  für  sein  Fach  angeregt  und  begeistert  hat,  einen  solchen 
Einflu&s  auf  ihn,  dass  er  sich  ganz  der  theoretischen  Physik 
zuwandte.  Die  dortige  Schule  war  damals  der  Mittelpunkt  der 
physikalischen  Forschung  in  Deutschland;  die  bedeutend.sten 
Mathematiker  und  Physiker  sind  aus  ihr  hervorgegangen.  Es 
War  ein  günstiges  Zusannnentreffen ,  dass  Neumann  sich  in 
hervorragender  Weise  mit  der  Erforschung  der  Krystalllormen 
beschäftiget  hatte  und  die  Neigung  seines  Schülers  Sohncke 
zur  Krystall«)graphie  forderte. 

Anfangs  veröffentlichte  er  noch  einige  mathematische  Ab- 
handlungen: über  regelmässige  Polyeder  und  über  die  durch 
Umdrehung  eines  regelmässigen  Vierecks  um  eine  Diagonale 
entstehenden  Gebilde;  dann  ling  er  aber  an,  in  einem  Winkel 
seiner  Wohnung  mit  den  beschei<lensten  Mitteln  physikalische 
Untersuchungen  zu  machen,  obwohl  er  an  dem  Gymnasium 
wöchentlich  22  Stunden  Unterricht  ertheilen  niusste.  So  ent- 
stand seine  erste  exj)erinientell-physikalische  Arbeit:  ,über  die 
Kollusion  des  Steinsalzes  in  krystallograpliisch  verschiedenen 
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Bichtungen*,  mit  welcher  er  sich  als  Privatdozent  für  Physik 
an  der  TTnirersität  habilitirf». 

Kill  ^lückliclur  Zutall  brachtf  in  seinen  Lebenslauf  eine 
entscheideutle  Wendung,  die  ihn  Q^anz  der  lluilischnle  zufülirfe. 
Gustav  Kirchhof^,  der  geistvolle  i^liysiker  au  der  Heidelberger 
UniTersitütf  ebenfalls  ein  Schüler  Neumann^s,  sah  bei  einem 
Besuche  in  Königsberg  den  jungen  Gelehrten  und  erkannte 
sein  Talent.  Er  empfahl  ihn,  als  durch  den  Tod  Eisenlohr^s 
die  Professur  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in 
Karlsruhe  erlediget  war.  Sohncke  erhielt  den  Ruf  und  er- 
langte dadurch  einen  weiten,  lohnenden  Wirkungskreis:  er 
hatte  die  grosse  Vorlesung  Ulier  Experimentfilphysik  abzuhalten 
sowie  die  Vorlesung  über  theoretische  Physik.  Auch  kam  er 
in  einen  ihm  zusagenden  Kreis  von  OoUegen,  von  denen  er 
namentlich  dem  Mineralogen  Knop  und  dem  Vertreter  der  dar- 
stellenden Geometrie  Ohr.  Wiener  wegen  der  gleichen  wissen- 
schaftlichen Interessen  naher  trat. 

Tm  Verkehr  mit  diesen  Ix  iden  entstand  sein  bedeutendstes 
U  t  i  k :  die  Entwickelung  einer  neuen  Theorie  der  KrysluH- 
struktur.  Es  war  dies  der  Anfang  einer  Ueihe  werthvoller 
Forschungen,  durch  welche  er  verschiedene  Gebiete  <ler  physi- 
kalischen Wissenschaft,  insbesondere  der  Krystallographie  und 
der  Optik,  durch  neue  Thatsachen  und  fruchtbare  Theorien 
bereichert  hat. 

Mit  der  Professui*  i'ür  Physik  war  damals  noch  die  Leitung 
des  hadischen  nieteoroloiriscliun  llioiistrs  \ crljunih^n ;  dies«' N/itlri- 
gung  »ich  mit  IVagen  ck>r  Meteorologie  zu  beftusson,  fülirteu 
ihn  auf  ein  anderes  Gebiet  der  Forschung,  in  fhnn  er  besonders 
durch  eine  Theorie  der  Gewitterelektrisittit  Bedeutendes  leistete. 

Bald  verliess  er  Karlsruhe,  um  einem  Rufe  an  die  Uni- 
versität Jena  zu  folg«  n ;  er  wünschte  von  den  lilstigen  moteoro* 
logischen  Geschäften  befreit  zu  werden.  In  Jena,  wo  er  an- 
fangs mit  dem  Aiishuu  und  der  inneren  Einrichtung  des  neuen 
physikalischen  instituts  beschäftiget  war,  verlebte  er  wohl  die 
giilcklichsten  Tage;  die  freie  Auffassung  an  dieser  altberühmten 
schönen  Statte  der  Wissenschaft  und  das  innige  Zusammen- 

IMI  Sltaangili.  d.  nkUk-phy«.  GL  29 


444 


Oeffentliche  SUzung  vom  15.  März  lüBs. 


leben  mit  einer  An/ahl  gleich  gesinnter  Collegen  und  Freunde 
entsprach  gntr/  srinon  Neigungen.    Es  wurde  ihm  daher,  als 

er  nach  wrniL;en  Jahren  unter  Lflnnzi  iult  ii  Bedingungen  an  die 
auf  blühende  hiesige  technische  iJochschule  gerufen  wurde,  der 
Entscheid  recht  schwer.  Er  sollte  der  Nachfolger  des  vor- 
trefflichen Beetz  werden,  der  die  Sammlung  und  das  Labora- 
torium nujst«>rhaft  einijerirhtet  und  pdeitft  hnttr;  »t  cntscbT-'d 
sich  für  München  und  i  s  Imt  dieser  Kntsclilu.ss  ihm  und  der 
Hochschule  mir  zum  Hoten  gereicht.  Er  hielt  die  Vorlesung 
über  Experimentalphysik  mit.  stei<;riii]riii  Krfolge.  dnm  er  war 
ein  gewis.<4enhafter  Lehrer,  der  in  klarem,  ernstem  Vortrage, 
unterstützt  durch  die  richtigen  Versuche,  sein  Bestes  gab. 
Die  Uebungeu  im  Laboratorium^  an  welchen  sich  zahlreiche 
SchOler  betheih'gten,  waren  so  eingerichtet,  dass  Jeder  die 
Naturerscheinungen  genau  beobachten  und  messend  verfolgen 
lernte.  So  entfaltete  er  dahier,  aUerdings  unter  fast  Ober-' 
mässiger  Anstrengung,  eine  äusserst  gedeihliche  Wirksamkeit, 
bei  der  auch  die  wissenschaftliche  Forschung  eifrig  fortge* 
setst  wurde. 

Ueberblickt  man  in  dieserRichtung die  Leistungen  So  h  n  r  k  e^SE. 
sie  ist  vor  Allem  die  schon  erwiihnte  .Abhandlung:  ,die  unbe- 
griMi/.ten  regelm.nssigen  Punktsysteme  ab  Grundlage  einer  Theorie 
der  KrvstalUtniktur"  zu  nennen.  S<hon  Viele  waren  lK\strebt, 
zu  ergründen,  wie  die  srliHnen  regelnins,siir,  n  Formen  der 
Krystalle  entstehen  und  warum  diesell>en  in  t  iiier  bestinTnit<n 
Kiolitung  die  gleichen,  in  andi-ren  IJicbttut^r.  ti  ;t)>«  r  Mu  l-  r»- 
KiiLjenseliafti  n  zeigen.  Da  iiatte.  neben  Delaioxse  und  Franken- 
heim,  i'esnndors  der  tranzösisehe  Mineraloge  Bravais.  an  frühere 
Anschauungen  vuu  llauy.  des  Begründers  der  mathematischen 
KrTstallogr;n>hie,  sich  anschlieaMcnd,  den  Gedanken,  jene  Eigeu- 
tliQmlichkei'ten  auf  eine  gitterartige  Struktur  der  krTstaUisiiteo 
Materie  zurOi-kzufahren.  indem  er  annahm,  dass  die  KiTstalle 
au»  vielen  gteichgefi>rmten  und  gleichgestellten  Bausteinen  auf- 
gebaut sind:  e»  gelanir  ihm  auch  die  Uebeieinstinunang  der 
an  VrtllHiichigvn  oder  holoMlriscben  Krrst allen  beobaditeiett 
2>ymmetnetr«>rhältniscie  mit  den  möglichen  SjTmmetrieveriiilt- 
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nissen  solcher  OitterstruktuTen  nachzuweisen.  Jedoch  war  er 
nicht  im  Stande,  för  die  halbfl^higen  oder  hemiedrischen 

Krystalle,  welche  als  die  Hülfton  der  vollfliichigen  Gestalten 
erscheinen,  eine  solche  Oittersiruktiir  zu  finden.    Später  zeigte 
nun  Chr.  Wiener,  der  Grenosse  Sohncke's,  dass  man  regel- 
mSaaige  Punktsysteme  herzustellen  vermöge,  deren  Eloincnte 
zwar  gleichgeformt,  aber  nicht  gleichgestellt  sind;  und  der 
französische  Mathematiker  Camille  Jordan  erdachte  eine  Methode 
zur  Auffindung  aller  derartigen  Punktsysteme.    An  diese  Vor- 
stellungen knüpfte  Sohncke  an;  indem  er  aus  Jordan's Methode 
die  unmöglichon  Fälle  aiis-schied,  leitete  er  aus  jener  Grund- 
vorstellung die  müglichen  Krystallsysteme  streng  und  voll- 
ständig ab,  mit  Einschluss  derer  der  halbilächigen  Krystalle. 
Die  schöne  Theorie,  mit  allen  bekannten  morphologischen  und 
physikalischen  Eigenschaften  der  krystallisirten  Körper  im  Ein- 
klang, wirft  auf  mehrere  derselben  ein  fiberraschendes  Licht. 
Unserem  korrespondirenden  Mitgliede  Eugraph     Pedorow  ge- 
\:v\iX  C'-^  später,  in  äusserst  einfacher  Weise  die  llau[)t.stnikfcur- 
rliic  lie  aul'  experimentellem  Wo^rp  zu  bestimmen.    Eine  Anzahl 
weiterer  Untersuchungen  Sohn cke^s  beschiittigt  sich  mit  dem 
gleichen  Thema;  immer  von  Neuem  suchte  er  seino  Theorie 
der  Krystallstruktur  mit  den  Beobachtungen  in  Einklang  zu 
bringen,  wie  z.  B.  in  den  Abhandlungen:  elementarer  Nach- 
weis einer  Eigenschaft  parallepipedischer  Punktsysteme,  über 
Spaltungsflächen  und  natürliche  Krystallflächen,  und  Erweite- 
rung der  Thenrio  der  Krystallstruktur.    Inhaltlich  nahe  ver- 
wandt mit  diesen  Arbeiten  ist  die  sclion  angegebene  über  die 
Oohjision  des  Steinsalzes  in  krystallographisch  verschiedenen 
Kichtungen,  dann  die  über  die  Aetsüguren  an  Steinsalssw  Urfein 
nnd  die  über  das  Yerwitterungsellipsoid  rhomboedrischer  Kry- 
stalle;  in  der  letzteren  ftthrte  er  den  Nachweis,  dass  die  Fläche, 
welche  in  einem  gegebenen  Moment  den  yerwitterten  von  dem 
iulakten  Th*  iIo  scheidft.  je  nach  der  Natur  der  botrettenden  Sub- 
stanz abL(ej)lattete  und  vi'rliingerteKotationssphilruideseiu  können. 

Eine  zweite  üruppe  von  Untersuchungen  ist  ojitischer 
Natur  und  bezieht  sich  auf  die  Erscheinungen  der  Kotations- 
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Polarisation.    In  einer  ausftihrlichen  Abliandlung  wird  tob 

Sohncke  die  GUmmercombinatioii,  durch  welche  der  Tübinger 
Physiker  Keusch  das  Drebungsvermdgen  des  Quarzes  nach- 
geahmt hatte,  indem  er  künstliche  Krystallc  durch  Aufeinander- 
legen gleichartig«  t  Glinimerpliittchen,  deren  jedes  g^c'n  das 
obere  und  unti  ir  nächstfolgende  um  einen  gewissen  Winkel 
gedreht  erscheint.  Iiorstellte,  experimentell  und  theoretisch 
untersucht  und  hieran  der  Versuch  geknüpft,  einen  Einblick 
in  den  Zusammenhang  di  s  1  )n  Imn^vermögens  der  KrjstÄile 
mit  ihrer  molektllnreu  Struktur  /.u  g«  u  inncii.  Eine  weitere 
hixpi-riineiitiilarbeit  der  Art  ilher  den  Einlluss  der  Temperatur 
auf  ihm  optische  Drehungövermügen  des  Quarzes  stellt  fest, 
dass  dieses  Vermögen  nicht,  wie  mau  bis  dahin  annahm,  in 
geradem,  sondern  in  rascherem  Verhältnisse  mit  der  Temperatur 
zunimmt.  Femer  wird  durch  sehr  sinnreiche  Versuche  in  dner 
Abhandlung  über  die  elektromagnetische  Drehung  natürlichen 
Lichtes  nachgewiesent  dass  diese  Wirkung,  welche  man  nur 
an  polariairtem  Lichte  kannte,  in  der  That  auch  bei  natQr> 
liehem  Lichte  stattfindet.  Hierher  gehOrt  auch  die  Unter- 
suchung fiber  polarisirte  Fluorescenz,  ein  Beitrag  mr  kine- 
tischen Theorie  der  festen  Körper. 

In  einer  dritten  Reihe  von  ebenfalls  optischen  Abhand- 
lungen werden  die  jirächtigen  Interferenzerscfaeinungen  an 
dünnen,  insbesondere  keilRirmigen  Blättchen  sowie  der  New- 
ton'schen  Hinge  behandelt,  zum  Tlieil  im  Verein  mit  seinem 
Freunde  Wangeriii.  welcher  die  theoretische  Seite  der  Autgubo 
be;irbeit^'te,  waluiiid  Snlmcke  dir  Hei)l)aelitnngen  und  Mes- 
i«uiig<  ii  mit  einem  zweckmässig  i'r<liulitt'n  Apparutf  unst'iilirte. 
Auch  (lie.-«em  schon  so  vielfach  behandelten  Gegenstände  vv  urtKn 
beuu !  kenswerthe  mm  Kesultate  al)gewonnen  und  wurde  ins- 
besondere gezeigt,  dass  die  Hinge  Curven  doppelter  Krünnnuug 
sind,  welche  auf  einer  Kugeltläche  dritter  Ordnung  liegen. 

Sohncke  hat  auch  einmal,  im  Anschluss  an  die  too 
Clausius  aufgestellte  Hypothese,  eine  Anschauung  fiber  die  Ent- 
stehung des  Stroms  in  der  galvanischen  Kette  ausgesprochen, 
welche  werthvolle  neue  Gesichtspunkte  in  diesw  alten,  aber 
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noch  immer  iiiclit  endprilti^  ausgotragenen  Streitfrage  liefert.  — 
Seine  letzte  in  der  Jiilisitzimg  des  vorim^cn  .Jaliics  in  der  Ak;i- 
»leiiiie  vorgetragene  Arbeit  befasst  sich  uiit  der  Aenderung  der 
^>pezi tischen  Wärme  mit  der  Temperatur,  welche  (M^f  Mit- 
theilung unseres  OoUegen  Carl  Linde  über  die  Veränderlichkeit 
der  spezifischen  Wärme  der  Giise  Teranlasstef  die  Sohncke 
nicht  mehr  erlebte. 

Tu  eine  vierte  Gnippe  endlich  gehören  seine  vorher  er- 
walmtrn  \s  »^  tlivoUoii  Studien  auf  dem  Gehiote  der  Meteorologie, 
w  elche  er  bis  in  die  letzte  Zeit  seines  Lebens  fortsetzte.  Es 
handelte  sich  dabei  vorzüglich  um  die  elektrischen  Erschci- 
nongcn  der  Atmosphäre,  Über  welche  er  seine  Ansichten  in 
einem  Schriftchen:  »der  Ursprung  der  Gewitter-Elektrizität  und 
der  gewöhnlichen  Elektrizität  der  Atmosphäre,  eine  meteoro* 
Iogisch-i)hysikalische  Untersuchung"  zusammenfasste;  er  schuf 
dacUireh  eine  Theorie  der  atmosphärischen  Elektrizität,  welche 
unter  den  zahlreichen  in  diesem  schwierigen  und  räthselvollen 
Gebiete  bislier  aufgestellten  Theorien  zur  Zeit  von  sehr  vielen 
Fachleuten  als  die  den  thatsächlichen  Verhältnissen  am  meist«  n 
entsprechende  anerkannt  werden  dürfte  und  welche  jedenfalls 
das  Verdienst  hat,  der  Forschung  eine  bestimmte  Richtung 
gegeben  zu  haben.  Er  erblickt  die  Ursache  der  Gewitter- 
elektrizitat  in  der  Reibung  der  im  aufsteigenden  Luftstrom 
eiupor  geführten  Wassertlieilclien  der  Cumulus-Wolken  an  den 
Eisnadeln,  ans  welchen  die  huchschwebenden  Cirrus- Wolken 
bestehen.  Dem  Ausbruch  des  Gewitters  geht  nämlich  regel- 
massig eine  Erhitzung  der  unteren  Schichten  der  Atmosphäre, 
Terbunden  mit  einer  starken  Abnahme  der  Lufttemperatur  nach 
Oben,  voraus,  so  dass  schon  in  geringer  Höhe  der  Gefrier- 
punkt erreicht,  jii  unterschritten  wird.  Die  Folgen  davon  sind 
Üebcr-  und  Nebeneinanderlagerunir  von  Wasser-  und  Eiswolken 
und  deren  tunniltuarische  Mischung  <Uirch  die  plötzlich  auf- 
steigenden liuttstrüme,  zu  deren  Entstehung  die  VVürmeöcliich- 
tung  der  Atmosphäre  den  Anlass  gibt.  Die  Reibung  zwischen 
den  Kebeltröpfchen  der  Wasserwolken  und  den  Eisnadeln  der 
Eiswolken  ist  dann  die  Quelle  der  Gewitterelektrizität.  Dass 
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Eis  durch  Wjisserrcibung  positiv  elektrisch  wird,  hat  bereits 
Faraday  durch  von  Sohncke  wiederholte  Laboratoriuinsver- 
Kuche  beobacht«''t.  Die  Fahrten  des  auf  seinen  Antrag  mit 
Unterstützung  unserer  Akademie  gebauten  Luftballons  »Aka- 
demie" des  hiesigen  Vereins  filr  liuftwchitftiihrt  haben,  ausser 
mannigfachen  anderen  Bereicherungen  unseres  Wissens  von 
der  Atmosphäre,  seine  Ansichten  über  Gewitterelektrizität 
gestützt. 

Gerne  lieh  er  seine  Kenntnisse  und  seine  Thatkraft  Be- 
strebungen, die  er  für  nützlich  hielt.  Er  war  erster  Vor- 
sitzender und  die  Seele  des  genannten  V^ereins  für  Luftschitf- 
falirt;  auch  betheiligte  er  sich  lebhaft  an  den  Aufgaben  des 
hiesigen  Zweigvereins  der  Deutschen  meteorologischen  Gesell- 
schaft. Sehr  tkütig  war  er  in  dem  Verein  für  Schulreform, 
welcher  die  Idee  der  Einheitsschule,  des  Keformg}'nmasiums 
mit  gemeinsamem  Unterbau,  verficht.  Er  verstand  es  auch,  in 
seltener  Weise  die  Resultate  der  wissenschaftlichen  Forschung 
weiteren  gel»ildeten  Kreisen  durch  gemeinverständliche  Vortrüge 
aus  dem  Gebiete  der  Physik  zugänglich  zu  macheu;  neun  dies<*r 
\  orträge  sind,  in  einem  Hefte  gesammelt,  veröffentlicht  worden; 
äusserst  anziehend  ist  sein  in  dem  baverischen  Industrie-  und 
Gewerbeblatt  erschienener  Vortrag:  ,aus  der  Molekülurwelt' 
geschrieben.  Kndlich  muss  auch  des  von  ihm  gestifteten,  un- 
gemein anregenden  ('ollo(|uiums  gedacht  werden,  an  welclieni 
alle  hiesigen  Physiker  von  Fach  sowie  die  sich  für  die  Physik 
interessirenden  Gelehrten  anderer  Fächer  theilnahmen  und  wobei 
abwechselnd  Originalmittheiiungen  gemacht  oder  zusammen- 
hängende Kefenite  erstattet  wurden,  woran  sich  dann  ein- 
gehende Besprechungen  anknüpften. 

So  .stellt  sich  uns  Sohncke  als  ein  höchst  feiner  und 
zuverlässiger  Beobachter  der  molekülaren  Vorgänge  an  der 
Miiterie  sowie  als  gei.streicher  Interpret  derselben  dar;  mit 
unablässiger  Lust  arbeitete  er  daran,  die  Erscheinungen  der 
Natur  zu  belauschen  und  beizutragen  zu  der  Erkenntniss  des 
Baues  der  Welt.  Sein  Name  wird  in  der  Wissenschaft  stets 
ehrend  genannt  werden. 


Google 


449 


Die,  welche  ihn  näher  kannten,  haben  ihn  als  einen  der 
edelsten,  reinsten  Menschen  von  idealer  Gesinnung  geschätzt 
und  geliebt.  Von  ehrenfestem  und  unbeugsamem  Charakter, 
verbunden  mit  einer  wahrhaft  kindlichen  Herzensgute,  war  es 

ihm  stets  nur  um  die  Wahrheit  zu  thun.  Er  bildete  sich  in 
scharfer  Prütuii«^  seine  eigene  Ansicht  und  Ueberzeugung  ührr 
die  Dinge  und  er  wich  so  öfter  von  der  landläufigen  Meinung 
ab ;  was  er  aber  iiir  Hecht  hielt,  das  vertrat  er  mit  der  ganzen 
Energie  seines  Wesens.  Er  war  eine  demokratisch  angelegte, 
unabhängige  Natur,  welche  die  Menschen  nicht  nach  ihrer 
zufSIligen,  äusserlichen  Stellung,  sondern  nach  ihrem  inneren 
Werthe,  der  redlichen  Benützung  der  ihnen  verliehenen  Gkben 
und  der  Reinheit  der  Gesinnung'  schützte.  Seine  CoUegen  und 
Freunde  werden  seiner  al^  leuchtendes  Vorbild  der  liecht- 
schaÜQuheit  dankbarst  gedenken. 

Francesco  Brioschi.^) 

Am  Ki.  Dezember  1897  ist  zu  Mailaiid  der  iin<^'esohenste 
Mathemntik»'r  Italiens  und  Präsident  der  K.  Accademia  dei 
Lincei,  Franeesco  Brioschi,  im  73.  Lebensjahre  gestorben. 
£r  war  der  Führer  in  der  mathematischen  Wissenscliaft  in 
seinem  Vaterlande  und  er  hat  dieselbe  durch  seine  Arbeiten, 
namentlich  auf  dem  Gebiete  der  Algebra  und  der  Funktionen- 
theorie, zu  einer  hohen  Stufe  erhoben. 

Geboren  am  22.  Dezember  1824  in  Mailand,  studirte  er 
an  der  Universität  zu  Pavia,  wo  er  sich  alsbald  mit  Vorliebe 
der  Mathematik  zuwandte.  Er  erwarb  sieli,  vor  Allem  durch 
das  Studium  der  grossen  französischen  Mathematiker,  ein  um- 
fangreiches Wissen  auf  allen  mathematischen  Gebieten,  wodurch 
er  spater  in  den  Stand  gesetzt  war,  mit  seltener  Ausdauer  und 
Vielseitigkeit  in  die  wichtigsten  Theile  der  mathematischen 
Forschung  einzugreifen. 

')  Mit  I5.'niit/un!j  f1r>-;  N(']<n»lijj^'8  vor»  M.  Nwther  iu  Erlangen,  in 
den  mathemaiiscbüu  Auuaien  IdUÖ,  iS.  477. 
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Nach  seiner  Lernzeit  war  er  zuerst  während  9  Jahren  an 
der  Universität  Pavia  als  Professor  dfr  angewandten  Matlie- 
inatik  thätig.  Aber  sein  lebhafter,  auf  das  Allgemeine  ge- 
richteter Geist  suchte  ausser  seiner  Fachwissenschaft  eine 
weitere  Wirksamkeit  in  der  Hebung  des  Unterrichtswesens  und 
der  Förderung  der  Wissenschaften  in  Italien.  So  gründete 
und  organisirte  er  im  Auftrage  der  Hegierung  das  Mailänder 
Istituto  Teenico  Superiore,  an  dem  er  bis  zu  seinem  Lebens- 
ende die  Professur  filr  Hydraulik  inne  hatte  und  das  er  als 
Direktor  in  wissenschaftlicher  und  praktischer  Beziehung  zu 
einer  Musteranstalt  erhob.  Niich  der  Einigung  .seini's  Vater- 
landes war  er  Senator  des  Königreichs  und  übte  als  solcher 
(  inen  ungemein  nützlichen  Eintluss  auf  den  verschiedensten 
(}ebieten  des  Staates  aus:  er  betheiligte  sich  eifrig  bei  allerlei 
praktischen  Bestrebungen,  forderte  das  Kisonbahnwesen,  lit'ferto 
eine  umfangi'eiche  Arbeit  über  die  Tiberüberschwemmungen, 
war  als  Mitglied  des  Schulrathes  im  Unterrichtsniinisteriuni  für 
die  Schulen  thätig,  besonders  aber  erwarb  er  sich  als  Prilsident 
der  11.  Accadeinia  dei  Lincei  um  dieses  Institut  und  um  alle 
Wissenschaften  in  Italien  die  grössten  Verdienste.  So  ver- 
dankt man  ihm  zum  Beispiel  die  grossartig  angelegte  Publi- 
kation des  ('odice  Athintico  des  in  den  Künsten  sowie  in  der 
Technik  und  als  Schriftsteller  in  Matheniatik  und  Physik  her- 
vorragenden Lionardo  da  Vinci,  welches  UnternL-hmen  liir  die 
Naturwissenschaften,  die  Mathematik  und  die  Technik  von  hoher 
Bedeutung  zu  werden  verspricht;  durch  die  Ueberiiahme  und 
Leitung  der  von  Tortolini  gegründeten  Annali  di  Matematica 
gab  er  der  italienischen  mathematischen  Forschung  ein  ange- 
sehenes, auf  die  Entwicklung  der  mathematischen  Studien  in 
Italien  einllussreiches  Organ,  und  er  er/og  eine  den  anderen 
Ländern  ebenbürtige  mathematische  Schule,  welcher  Männer 
wie  Beltrami,  Casorati  und  (Vemona  angehören. 

Bei  seinen  ersten  mathematischen  Veröffentlichungen  war 
Brioschi  vorzüglich  noch  bestrebt,  der  italienischen  Wissen- 
schaft die  Fortschritte  in  der  Mathematik  und  die  sie  be- 
wegenden Ideen  zugänglich  zu  machen.    Aber  daraus  entfaltete 


C,  VoU:  Nekrolotf  auf  Francesco  BrioBchi. 


451 


sich  alltnählich  seine  eigenartige  Thatigkeit  als  Forscher,  der 
die  in  der  Mathematik  auflvtMiiienden  Gedanken  Anderer  raach 
erüosste,  durch  klare  Aufdeckung  ihres  Wesens  sugänglich 
maclitc  und  dadurch  zu  deren  weiterer  Entwicklung,  nament- 
lich durch  sein  Bestreben,  die  HoclnuiriL^on  und  die  Formeln 
mögliclist  /u  vefpint'achen,  ganz  wescntlicli  Ix-itrug. 

Anl'angs  bewegten  sich  seine  Arljcitiii  auf  vprschicdonen 
auitlytiächen  Gebieten.  Dann  bf«chäfti<i;te  er  sich  mit  den 
Methoden  der  Deteiuiiiiuiiten-  und  hivariunten-Thiurie,  deren 
er  sich  in  vollendeter  Weise  zur  Lösung  von  allerlei  Probleineii 
bediente;  es  wur  hauptsächlich  die  Frage  nach  gewissen  Dif- 
fenintialgleiolitiDgQn  fttr  die  luTttnanteii  zunaclist  binirer,  dann 
allgemeiner  Formen,  im  Anscfaluas  an  die  grundlegenden  ünier- 
suehungea  Ton  Cu^it},  Silvester  und  Hermito  über  die  alge- 
braiflche  Formentiieorie,  zu  deren  Entwicklung  er  durch  sein 
analytisches  Talent  beitrug;  auch  verdankt  man  ihm  auf  diesem 
Gebiete  wichtige  Erweiterungen  der  Hermite^schen  Theorie  der 
aaoGÜrten  Formen,  welche  Methode  B.rio8chi  auch  späterhin 
nocli  hfittfig  ben  atzte. 

Damach  folgten  seine  Arbeiten  Uber  die  Theorie  der 
Gleichungen  fOnlten  Grades  im  Zusammenhang  mit  <ler  Trans- 
formationstheorie  der  ellijitischen  Funktionen,  ferner  die  Theorie 
der  allgemeinen  linearen  Difterf  uf ialL'leichungen  und  endlich 
die  Theorie  der  hy|ierellijitisch<-ii  Funktionen.  In  allen  diesen 
Arlifitrii  iiiachCe  er  A nwcnduiiLT  vim  dff  l'lic'M-it*  dor  alge- 
brai.schen  Fornicn.  Sic  gipleltrn  in  srinrr  hru-h>t<'ii  lifistniig  aul 
dienoni  Gebiete,  in  ^<■illen  Heiträgen  zur  Theorie  der  Gleit  hnniren 
fünlttn  Grades  und  iwr  Theorie  der  .Fakobi'schen  Gleicliuiigcu. 

Als  letzte  Frucht  seiner  Arbeiten  über  die  Theorie  der 
hyperelliptischen  Funktionen  erwuchs,  auf  Grund  der  epoche- 
owchenden  Koten  von  Hermite  und  Kronecker  Uber  die  Auf- 
losung der  Gtdchung  sechsten  Grades,  seine  Betheiligung  an 
der  Behandlung  einer  neuen  LOsung  der  Gleichung  sechsten 
Grades  mittelst  hyperelliptischer  Funktionen. 

Den  Arbeiten  Brioscbi^s  ist,  neb«i  der  Sicherheit  des 
Eindringens  in  den  Kern  der  Frage,  die  Eleganz  der  Dar- 
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istollung  in  besonderem  Mjuusse  eif^en,  wie  sie  nur  die  voll- 
ständige 13eherrschung  des  analytischen  und  hier  insbesondere 
des  algebraischen  Ai)[)anites  erreichen  lässt. 

Es  wird  ihm  der  bleibende  Dunk  filr  sein  nützliches 
Ijebenswerk  in  seinem  Vuterlande  und  überall,  wo  die  niathe- 
luatische  Forschung  betrieben  wird,  gezollt  werden. 

Karl  Remigius  Fresenius.  ^ 

Am  IL.Tuni  1897  ist  in  Wiesbaden  der  geheime  Ilofrath 
Karl  Kemigius  Fresenius  gestorben,  der  sich  namentlich  um 
die  Ausbildung  der  aiiulytischen  ('hemie  der  anorganischen  Ver- 
bindungen grosse  Verdienste  erworben  hat. 

Am  28.  Dezember  1818  zu  Frankfurt  a.  M.  geboren,  er- 
hielt er  den  ersten  Unterricht  in  der  Musterschule  zu  Frank- 
furt, dann  im  Bender'schen  Institut  zu  Weinheim  an  der  Berg- 
strasse und  am  Gymnasium  in  Frankfurt.  Er  widmete  sich 
anflinglich  der  Pharmazie,  indem  er  in  die  Stein'sche  Apotheke 
in  Frankfurt  als  Lehrling  eintrat;  gleichzeitig  ))esuchte  er 
au  dem  so  wohlthätig  wirkenden  Senckenberg'schen  In.stitut 
chemische  und  physikalische  Vorlesungen.  Damals  machte  er 
schon  seine  ersten  analytisch-chemischen  Versuche  in  einem 
kleinen  in  dem  Gartenhause  des  väterlichen  Anwesens  errich- 
teten Laboratorium.  Dann  ging  er  auf  ein  Jahr  an  die  Uni- 
versität Bonn,  woselbst  er  neben  der  IMiarmazie  mit  grösst^'ni 
Kifer  auch  Naturwissenschaft<'n  studirte;  zu  dieser  Zeit  niusste 
er  bereits  viele  Erfahrungen  in  der  analytischen  Chemie  ge- 
sammelt haben,  denn  er  schrieb  dorten  zu  seiner  Uebung  die 
Anleitung  zur  qualitativen  chrmischen  Analyse,  welche  später 
auf  d«'n  Kath  seines  Lehrers  Manpiart,  in  dessen  Privatlabi»- 
ratorium  er  ariieiti'te,  im  Druck  erschien.  Dadurch  reifte  in 
ihm  der  Entschluss,  sich  ganz  der  Chemie  zu  widmen.  Da 


•)  Mit  Benützung  der  Nekrolofje  in  den  Ilerichten  der  Detit«ohen 
ehem.  tiesollschaft  1897,  Nr.  11,  und  in  der  Zeitschrift  für  annlyti^-he 
Chemie  1^07,  Jahrgang  3«,  lieft  12. 
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▼ar  es  sdbstveist&Ddlich,  dasB  er  naoh  Gi«saeii  wandertet 
▼o  unter  Liebig^s  genialer  Leitung  von  dai  talentvolkien 

iungcn  Chemikern  mit  wahrem  Bienen fleiss  gearbeitet  wurde. 
Fresenius  nahm  akbald  den  regsten  Antheil  an  den  Arbeiten 
des  Liil»f)riit()riums,  er  wurde  zuerst  Privatassistent  Liebig's  und 
dann  staatlicher  Unterrichtsitssistent.  Zu  vielen  der  danuiligen 
Schüler  trat  er  in  nähere  Beziehungen  und  in  engere  Freund- 
schaft. In  Giessen  erhielt  Fresenius  seine  letzte  Ausbilduiifj; 
in  der  analvtlschen  Ohejnie  und  die  HichtuuL,'  auf  die  Anwendung 
der  Clieniie  ni  Lnndwirtliscliuft  und  Technik. 

Nachdem  er  den  Doktorgrad  erworben  liatte,  liiihilitiite 
er  sich  als  Privatdozent  an  der  Universität.  Bald  irdocb  er- 
hielt er  einen  Ruf  als  Prottäsor  der  Chemie,  Physik  und  Tech- 
nologie an  dem  landwirthschaftlichen  Institut  zu  Hof-Qeisberg 
bei  Wiesbaden.  In  dem  Wunsche,  Schüler  in  der  Chemie  aus- 
bilden zu  kdnnen,  gründete  er  daselbst  ein  eigenes  chemisches 
Laboratorium,  das  mit  der  Zeit  grosse  Erweiterungen  wfuhr 
und  dessen  Direktor  und  viel  gesuchter  begeisfcwnder  Lehrer 
er  sein  ganaes  ferneres  Leben  Aber  blieb. 

Aus  diesem  nun  fiist  ein  halbes  Jahrhundert  bestehenden 
Laboratorium  sind  viele  Arbeiten  von  ihm  und  .seinen  Schülern 
hen'orgegangen.  Es  ist  namentlich  auch  eine  Lehrstättc  ftlr 
die  wissenschaftlichen  chemischen  Bedürfnis.sc  der  Laudwirth* 
schail  und  der  Industrie  geworden,  und  die  daraus  hervor- 
gegangenen Schüler  haben  sich  sowohl  im  Lehramt  der  Chemie 
als  auch  insbesondere  in  der  Praxis  derselben  hervor^ethan. 
Es  war  in  der  Anstalt  für  alle  Anw'endungen  der  Chemie  Sorge 
üfetrageti:  für  Ausbildung  und  Luter-suchungen  in  der  Agri- 
kulturcbeiiiie,  in  der  Ch»*niie  der  Nahrung^nntlt  ) .  Ix  sonders 
der  der  Weine,  der  Obstarten  etc.,  in  der  l'iiai  ui  i/u',  im  Herg- 
bau,  uud  auch  iu  der  Hygiene  und  Bakteriologie. 

Ln  ersten  Semester  in  Qiessen  erschien  die  schöne  Unter- 
suchung von  Fresenius  über  die  traubensauren  Sabe;  in 
Giessen  ermittelte  er  ferner  ein  neues,  viel  angewandtes  Ver- 
fahren sur  Unterscheidung  und  Trennung  des  Arsens  von 
Antimon  durch  die  mit  dem  Marsh'schen  Apparat  erhaltenen 
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Metulls|»iej(el.  Die  in  Gi'nu'inscliaft  mit  Will  ausgearbeiteten 
neuen  Versuchsweisen  zur  Prüfung  der  Pottjusche  und  8oda, 
der  Aschen,  der  Säuren  und  des  Braunsteins  haben  in  der 
Technik  allgemeine  Anwendung  gefunden;  mit  Haidien  ver- 
örtVntlichto  er  eine  Abhandlung  Uber  die  Anwendung  des  ('yan- 
kaliums  in  der  chemischen  Analyse,  mit  Babo  über  ein  neues 
Verfahren  zur  Ausniittelung  und  (juuntitativen  Bostiiniuung  des 
Arsens  bei  Vergiftungsfallen  und  mit  Will  über  die  unorga- 
nischen Hestandtheile  der  Pflanzen.  Weiter  rühren  von  ihm 
viele  sorgfliltige  Analysen  von  Mineralwässern,  namentlich  aus 
dem  Her/ogthum  Nassau,  her,  ebenso  Untersuchungen  der  Has- 
san isclun  Thone  und  der  wichtigsten  nassauischen  Kalksteine. 

Von  Nutzen  war  sein  Lehrbuch  der  Chemie  für  Land- 
wirthe,  Forstmänner  und  Kameralisten.  Besonders  aber  muss 
hervorgehoben  werden  sein  zweibändiges  Werk:  „Anleitung 
der  (jualitativen  und  (juantitativen  chemischen  Analyse',  von 
dem  die  erstere  in  die  letztere  in  fi  Auflagen  erschienen 
und  in  fast  alle  lebenden  Sprachen  übersetzt  worden  ist.  Nach 
dem  veralteten  Handbuch  der  analytischen  Chemie  von  Kose 
war  <las  Werk  von  Fresenius  dasjenige,  nach  dem  die  Che- 
miker analytisch  arbeiteten;  es  erhielt  einen  besonderen  Werth 
dadurch,  dass  er  und  seine  Schüler  die  Methoden  selbst  ge- 
prüft hatten.  Später  hat  er  dann  die  Zeitschrift  für  analy- 
tische Chemie  gegründet,  welche  jetzt  -M)  Jahrgänge  umfasst 
und  in  der  alle  Fortschritte  dieses  Zweiges  der  (Chemie  seit 
dieser  Zeit  verzeichnet  sind. 

Der  Name  von  Fresenius  war  dadurch  allen  Chemikern 
bekannt  und  seine  V%'rdienste  allgemein  aiierkannt.  In  der 
Ueberzeiigung,  dass  die  verbesserten  analytischen  Methoden 
zum  Fortschritte  der  Chemie  noth wendig  sind,  hat  er  durch 
seine  Arl)eiten  die  Entwicklung  der  Chemie  gefJirdert. 

Viel  Gutes  hat  er  auch  gewirkt  durch  sein  lebhaftes 
Interesse  für  diejenigen  Theile  der  Technik  und  der  Indu.strie, 
auf  welche  die  Chemie  von  Kinlluss  ist,  sowie  durch  seine 
Antheilnahme  an  gemeinnützigen  Bestrebungen  und  am  ötfent- 
lichen  Leben. 
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Victor  Meyer.') 

Durch  den  am  8.  August  1897  erfolgten  frühzeitigen  und 
plötzlichen  Tod  des  Chemikers  Victor  Meyer  in  Heidelberg 
hat  die  Wissenschaft  einen  Gelehrten  verloren,  welchen  seine 
Fachgenossen  als  einen  der  tnli^ntvollst^n  und  hervorragendsten 
Forscher  bctrachtt  tcn,  von  df  in  man  noch  die  grössten  Leistungeu 
erwarten  dnrftf.  Auf  mehreren  Gebieten  der  jot/.t  so  weit 
v»'r/u  *  inrtt  ri  (  'licuiit'  hat  er  zahlreiclie.  neue  Gesichtspunkte 
i'iüüiu  iiUl'  Arbeiten  gemacht,  «lurch  welche  er  ganz  wesentlich  j 
seit  dem  Ende  der  sechziger  Jahie  zu  den  Fort^>chrittcn  dieser 
Wissenschaft  beigetragen  hat. 

Victor  Mejer  wurde  am  8.  September  1848  zu  BerÜD 
geboren,  woselbst  sein  Vater  eine  ansehnliclie  Eattandruckerei 
besass.   Er  «rhielt  zuerst  Privatunterricbt  und  besuchte  dann  * 
das  Fiiedrie1i-Werder*sche  Gymnasium  seiner  Vaterstadt.  Er 
ze^te  zu  dieser  Zeit  zwar  ein  Interesse  für  die  Naturwissen- 
schaften, aber  als  er  das  Maturitiitsexamen  gemacht  hatte,  war 
er  noch  nicht  entschlossen,  welchem  Studium  er  sich  besonders  | 
widmen  wollte.    Erst  nach  einem  Besuch  in  Heidelberg,  wo  j 
damals  Buiivii,  Kirchhotf  und  Helmholtz  wirkten,  entschied  j 
er  sich  für  die  ('hemie  und  die  akademische  Laufbahn.  ' 

An  der  Universität  in  Berlin  hörte  er  noch  eine  chemische 
Vorlostjrif^  bei  A.  VV.  Hofmann,  dann  begab  er  sich  nach  lleidel-  ' 
herg,  wo  er  l)ei  den»  Altmeister  Bunsen,  d«  r  bald  den  Werth 
des  jungen  Mnnn<>s  erknnntt'.  zu  arbeiten  begann.  Er  erwarb 
sich  daselbst,  nucli  nicht  19  Jahr»-  alt.  don  Doktn  i^rm]  und 
wurde  hierauf  Assistent  für  Min(  r;il\vit>s.er-.\ iial vsc  am  L;itH>- 
ratorium  Ijiiust'u's.  Der  Drang,  sich  in  der  mgiinischen  ('hemif 
auszubilden,  führte  ihn  in  die  Gewerbeukudemie  zu  Berlin,  an 
der  damals  Ad.  Baeyer  durcli  seine  glänzenden  Arbeiten  die 
Augen  der  Chemiker  auf  sich  zog.  In  dieser  Schule  entwickelte 

•)  Mit  lU-nützung  dor  N*'krol<is:je  von  Li*il)f>rmann  in  «Ion  BRricbten 
(1er  DeiitHi-hen  chcmiHchon  tJ<'H<l!  .  1  ift  181>7,  IW.  2.  S.  2157;  dann  in  <ler 
UtiUage  zur  Allgemeinen  /<ejtnng  181)7,  24.  AugUMt,  Nr.  18*.);  und  in 
Leopoldiiia  1897.  Nr.  8,  S.  11& 
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er  sich  rasch;  der  Umgang  mit  einer  Anzahl  tjilentvoller  junger 
Forscher,  der  Einfluss  des  geistreichen  A.  W.  Ilofmann  und 
der  neu  begründeten  chemischen  Gesellschaft  brachten  viel- 
fache Anregung. 

Nach  drei  Lemjahren  habilitirte  er  sich  als  Privatdozent 
an  der  Universität.  Und  nun  begann  eine  Laufbahn,  wie  sie 
glänzender  und  ehrenvoller  kaum  gedacht  werden  kann. 

Der  jxlternde  Fehling  in  Stuttgart  suchte  eine  Hilfskraft 
für  den  Unterricht  im  Laboratorium  und  für  die  Vorlesung 
Über  organische  Chemie;  Baeyer  empfahl  Meyer  so  angelegent- 
lich, dass  er  die  Stelle  eines  A.ssistenten  und  Titularprofessors 
am  Polytechnikum  in  Stuttgart  erhielt.  In  dieser  Zeit  vollendete 
er  mehrere  bedeutende  Arbeiten,  die  seinen  Huf  als  aufstrebende 
Kraft  begründeten.  Als  Wislicenus  dem  Hufe  nach  WUrzburg 
f<dgte,  besuchte  der  bekannte  schweizerische  Schulruth  Kapptder 
eine  Vorlesung  von  Meyer  und  fand  alsbald  an  dem  klaren 
Vortrag  des  jungen  noch  nicht  24jährigen  Mannes  solches 
Gefallen,  dass  er  ihm  ohne  Bedenken  die  ordentliche  Professur 
der  Chemie  und  das  Direktorium  des  chemischen  Laboratoriums 
am  Polytechnikum  zu  /üricli  antnig.  Nach  12  jährigem  ausser- 
ordentlich glücklichem  und  fruchtbarem  Wirken  in  Zürich  kam 
er  für  4  Jahre  nach  Göttingen,  von  wo  es  der  Heidelberger 
Universität  gelang,  den  berühmten  Forscher  als  Natdifolger 
Bunsen's  zu  gewinnen.  An  alltsn  die.sen  Orten  hat  er  muster- 
hafte Laboratorien  eingerichtet  und  grosse  Schulen  der  Chemie 
geleitest. 

Wenn  wir  einen  Ueberblick  über  die  wissen-schaftliche 
Tliätigkeit  Meyer 's  werfen,  so  i.st  vor  Allem  hervorzuheben, 
da.ss  diese  nur  ermöglicht  war  durch  sein  umfa.ssend(»s  Wissen 
in  der  Chemie,  .sein  rastloses  Schaffen,  seine  ei.seme  Thatkraft, 
sein  experimentelles  Geschick  und  sein  erfinderisches  Talent. 
Mit  zäher  Ausdauer,  manchmal  viele  Jahre  hindurch,  verfolgte 
er  eine  Aufgabe,  bis  ihm  endlich  die  Lö.sung  derselben  gelang. 

Kr  ling  seine  Karriere  mit  einigen  kleineren  Arbeiten  an, 
welche  über  die  Constitution  des  Chloralhydrats  und  des  Cam- 
phei-s  handelten.    Dann  kam  bald  eine  grössere  in  Liebig's 
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Annalen  verölfentlichU*  Untorsuchuiig  über  die  Stellung»! rage 
isomerer  BenzohU^rivaie,  welche  für  die  Theorie  der  Benzol- 
Verbindungen  von  Einfliiss  gewordoi  ist  und  sdion  die  ganze 
Ali  und  Bedeutung  des  Autors  erkennen  ISsst  Er  zeigte  darin 
z.  B.  die  UeberfUhrung  der  Sulfosiluren  in  GarhonsSuren,  ebenso 
des  Dibrombenzols  in  Terephtalsaure,  und  die  richtige  Stellung 
der  Sulfo-f  Brom-  und  Oxy-Bensoesaure. 

Nodi  in  Stuttgart  entdeckte  er  die  den  Salpetrigsiunestem 
isomeren  Nitroiltlianc.  «1.  i.  die  fifononitroderiTate  der  Kohlen- 
wBS8erstoff<'  der  Fettreihe,  an  denen  er  merkwürdige  Reaktionen 
nachwies.  In  Zürich  setzte  er  diese  ungemein  schwierigen  und 
auch  geHihrlichen  Untersuchungen  eifrig  fort;  dieselben  haben 
eine  pfrosso  AuK<l»linun^  an^fonominen  und  frf'^i'ircn  */.n  den 
fruclitliarsteu  der  ExpiriT^it  Titalclieniio.  Dm  Kiti<tk<ir|ii'rn  irihen 
sich  (Ii»'  Xitro5>€)körj>er  uii*l  mr  den  letztcrrn  ismiifrcn  Isonitroso- 
körix  r  an.  Dabei  /(Mgte  es  sich,  das.s  eine  grosse  Anzahl  von 
Nitrosdvcrhindungen  cIih'  aiidrro  Honstitution  besitzen,  als  man 
allgenieiü  augenuniiaen  huttf,  und  dass  sich  die.se  nicht  nur 
durch  die  Einwirkung  von  salpetriger  Säure  auf  Wasserstofl- 
verbindungen,  sondern  noch  twI  Idchter  durch  dk  Reaktion 
von  Hydroxylamin  auf  sauerstoffhaltige  Körper«  z.  B.  auf  Ketone 
und  Aldehyde  darstellen  lassen,  wobei  die  wichtigen  Eetozime 
und  die  Aldoxinie  entstehen«  welche  später  die  Grundlage  fQr 
die  Lehre  von  der  räumlichen  Lagerung  der  Volenzen  des 
Stickstoff- Atoms  geliefert  haben.  Aus  dem  NitroBthan  und 
dessen  Homologen  entwickelte  er  die  Nitrolsäuren,  die  Pseudo- 
nitiole  und  die  gemischt  aromatisch-fetten  Azoverbindungen. 

Darauf  folgte  eine  fjist  noch  glänzenden-  Entdeckung« 
nämlich  die  des  Thiophens.  Er  hatte  bemerkt«  dass  das  aus 
Steinkohlentheer  dargestidlte  Itenzol  bei  gewissen  Reaktionen 
and^^rs  sich  verhält  als  das  aus  Henzoesäure;  bei  weiterer  Ver- 
ff>liruii<j  f^cr  Sache  stellte  er  aus  dorn  schon  so  vifdfach  unter- 
suchten Sf t'inkohlcntheer  einen  Körper  dar.  durch  den  nirb  ein 
Weites  neues  (lebiet.  ilas  der  Tbiophen;^^ni]i|H'.  der  organisthen 
Clu'iiiie  erseliloss.  Ks  gehitig  ihm  daraus  einen  ganz  Ulier- 
sehenen, merkwürdigen,  schwefelhaltigen  8toü",  der  dem  Benzol 
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glich  und  den  er  wegen  des  Schwefelgehaltes  Tlüophen  nannte, 
zu  isoliren.  Seine  weiteren  Arbeiten  ergaben  die  Constitutions- 
be/iehungon  des  Thiophens  zu  dem  Benzol,  viele  Ahk<»mmlinge, 
Homologen,  Substitutions-Produkte  und  Isomeren  desselben, 
welche  er  mit  den  entsprechenden  Benzolderivaten  verglich. 

Er  ging  nun  zu  für  die  Chemie  wichtigen  physikalischen 
Problemen  über. 

Die  gewöhnlich  geübte  Methode  der  Bestimmung  der  Dampf- 
drühte  von  A.  W.  llofmann  versagte  wegen  der  Spannung  des 
Quecksilberdampfes  bei  einer  Temperatur  von  über  310°;  es 
war  aber  nothwendig,  bei  wesentlich  höherer  Temperatur  die 
Bestimmung  auszuführen.  Nach  Meyer's  Methode  wird  be- 
kanntlich eine  gewogene  Menge  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz in  einem  geschlossenen  Haume  verdampft  und  das  durch 
den  Dampf  verdrängte  gleiche  Luftvolum  gemessen.  Indem 
er  da«  Verfahren  »lurch  KHinden  neuer  Apparate  und  Oefen 
innner  mehr  verbesserte,  kam  er  zu  höheren  Tenjperaturen,  zu- 
letzt durch  Anwendung  von  Platingefjissen  zu  solchen  von 
IHÜÜ"  und  noch  in  der  letzten  Zeit  hatte  er  Aussicht,  GefiLsse 
zu  bekommen,  welche  bis  zu  4000"  aushalten.  Er  hat  durch 
diese  jetzt  allgemein  gebräuchliche  Methode  die  Pyrochemie 
ganz  ungemein  gefordert. 

Durch  die  Anwendung  seiner  Methode  auf  die  Gruppe  der 
halogenrn  Elemente,  welche  mit  den  Metallen  salzartige  Ver- 
bindungen bilden,  auf  Chlor,  Brom,  .lod  und  Fluor,  gelang  ihm 
durch  die  hohen  Temperaturen  die  Spaltung  oder  Di.ssociation 
«ItT  Halogenmoicküle  in  ihre  Atome.  Indem  er  bei  den  ver- 
.schiedensten  Glühtemperaturen  Versuche  über  die  Molekülar- 
verhältnisse  des  Sauerstoffs,  d<?s  Stick.stoffs,  des  Schwefels,  des 
Stickstotfoxyds,  der  Kohlensäure,  der  schwefligen  Säure,  der 
Salzsäure,  des  Zinks,  des  (Quecksilbers,  des  Schwefelqu«rksilbers. 
der  Metallchloride  und  Bromide,  sowie  auch  der  Siede-  und 
Schmelzpunkte  anorganischer  Salze  anst<'llte,  brachte  er  die 
wichtigsten  Aufschlüsse  über  die  Molekülargewichte  der  Elemente 
und  ihrer  Verbindungen.  Ja  er  gab  sich  der  Hoffnung  hin. 
da  die  Ga»e  des  Quecksilbers,  des  Cadmiums,  des  Zinks  und 
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des  Jods  nur  aus  einem  Aioin  bestellen,  durch  den  Verauch 
enteclieiden  zu  kOnnen,  ob  wir  mit  diesen  Atomen  scbon  bis 
zu  der  leisten  miSgliclien  Zertbeüung  der  Materie  angeUmgt 
sind  oder  sie  in  noch  einfachere  Stoflie  zerl^n  können. 

Zu  den  chemisch-phjnkalischen  Arbeiten  Meyer's  ge- 
hören auch  (lie  über  den  zeitiichen  Verlauf  der  Reaktion  von 
Gasen  wie  des  JodwssserstofiSf  des  Knallgases  etc. 

In  Heidelberg  glückte  ihm  die  Darstellung  der  ersten 
.Todoso-  und  Jodoverbindung,  sowie  der  Jodoniuinbaaen ,  in 
welebon  da«?  Jod  die  Rolle  des  Stickstoffs  in  dt  ii  Ainmoniuin- 
baseii  siiielt.  Seine  letzte  Arbeit  war  die  ühor  die  diortho- 
substituirteii  Benzoc-Säuron,  wobei  sich  viele  Aiüschlüsse  über 
die  Stereocheime,  sowie  dm  sogenannte  Esteriücirungs-Geäet^ 
ergaben. 

Erwähnt  zu  ucrJen  verdient  noch  d;is  mit  P.  Jacobi>on 
herausgegebene  grosse  Lehrbuch  der  organischen  Chemie,  ein 
TOrzUgliches  W«rk,  in  dem  die  EohlenstoffVerbindungen  ein- 
beitlieh  Ton  grossen  Oesichtspuakten  aus  dargestellt  sind. 

Mejer  liebte  es  aucli,  die  allgemein  wichtigen  Resultate 
der  cbemiscben  Forschung  für  wd.tere  wissenschaftliehe  Kreise 
zusammenzufassen;  so  hielt  er  in  einer  allgemeinen  Sitzung 
der  Naturforseher-Yeisammlung  zu  Heidelbeig  einen  Vortrag 
über  die  ehemisi^en  Probleme  der  Gegenwart,  und  zu  Lübeck 
über  Probleme  der  Atomistik.  In  einzelnen  A  if  •  t/eii  suchte 
er  mit  Glück  da,s  chemische  Wissen  gemeiufusslich  in  schöner 
Sprache  darzust<dlen ;  auch  bat  er  belletristische  Mittheilungen 
aus  Natur  und  Wissenschaft  nicht  verschmäht. 

Er  war  zugleich  ein  Mann  von  nllj^pinoinor  Bildung,  clor 
die  bildenden  Künste,  sowie  die  Musik  uinl  die  selutne  Literatur 
mit  feinem  Verstündniss  erfasste.  Ihiic  h  seine  einnohniende 
Persönlichkeit,  sein  liebcnswürdii^es  W  e>.  u  und  seinen  cdieu 
Charakter  hat  er  sich  überall  Fn  uude  erworben. 

In  Folge  der  ritö.tio.seu  Arbeit  zeigten  sich  .schun  iu  Zürich 
zeitweise  Erscheinungen  der  Uebcranstreugung  und  Ermüdung 
der  Nenren  mit  Schlaflosigkeit,  besonders  gegen  Ende  des 
SemestOTs,  welche  sich  aber  durch  Erholung  in  den  Ferien 
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wieder  hoben.  Dazu  gesellten  sich,  oflenbar  durch  den  langen 
Aufenthalt  in  dem  öfter  bis  über  50"  warmen  Feuerlaboratoriuui 
hervorgerufen,  schmerzhafte  Muskelrhcumatismen  und  Neuralgien. 
Es  kamen  Stunden  äusserster  Abspannung  und  Depression  und 
in  einem  solchen  Anfalle  übermässigen  Leidens  und  von  Schwäche 
machte  der  erst  49  Jahre  alte  edle  Mann  zum  Bedauern  aller 
Freunde  der  Naturwissenschaft  seinem  Leben  ein  Ende. 

Rudolf  Heidenhain.  ^) 

Der  Physiologe  an  der  Universität  Breslau,  Rudolf  Hei  de n- 
hain,  ist  am  13.  Oktober  1897  nach  längerer  Krankheit  im 
64.  Lebensjahre  gestorben.  Er  hat  die  Physiologie  durch  eine 
grosse  Anzahl  von  Thatsachen  von  immer  steigender  Bedeutung 
bereichert  und  dadurch  auf  die  Entwicklung  dieser  Wissen- 
schaft einen  erheblichen  Einfluss  ausgeübt;  namentlich  hat  er 
durch  seine  meisterhaften  mikroskopischen  Untersuchungen  der 
lebendigen  Drüsenzellen  im  Zustande  der  Ruhe  und  der  Thätig- 
keit  während  der  Sekretion  die  Lehre  von  der  Sekretion  in 
neue  Bahnen  gelenkt. 

Rudolf  Heidenhain  wurde  am  29.  Januar  1834  in  Marieu- 
wcrder  iti  Westpreussen  geboren,  wo  sein  Vater,  der  Sanitäts- 
rath Heinrich  Heidenliain,  ein  angesehener  Arzt  war.  Schon 
während  der  Gynmasialjahre  trat  seine  Vorliebe  und  sein  Talent 
Rir  die  Naturwissenschaften  hervor,  anfangs  besonders  für  die 
Botanik  und  für  die  Physik;  er  sammelte  eifrig  Pflanzen  und 
half  dem  Lehrer  der  Physik  bei  seinen  Experimenten.  Er 
bezog  darnach  die  Universität  Königsberg,  wo  er  zuerst  Natur- 
wis.senschaften  studirte,  dann  aber  zur  Medizin  überging,  von 
der  ihn  bald  die  Physiologie  in  hohem  Maasse  interessirte. 
Nach  zwei  Jahren  verlicss  er  Königs])erg,  um  nach  Halle  über- 
zusiedeln.   Daselbst  hörte  er  ausser  dem  ungemein  praktischen 


')  Siehe  den  Nekrolof?  von  Dr.  F.  Schenk  in  Wflr/.bur^  in  Leo- 
]K)l«Hna  1898,  Nr  5,  S.  41,  nnd  in  der  Mrtnchener  med.  WoehenfH-hrift 
lb'.»7,  Nr.  60. 
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Oniker  Krukenberg,  elieinaligen  Lelurer  seines  Yalen, 
mit  Vorliebe  die  Yorlesungen  und  Hebungen  des  trefflicben 
Chemikers  H.  W.  Heintz,  der  auch  ein  Lehrbuch  der  Zoo- 
chemie herausgaben  hat,  und  des  Physiologen  Alfred  Wil- 
helm Yolkmsnn.  In  B«rlin  wurde  dann  die  äntUehe  Priliung 
und  das  Doktorexamen  gemacht,  wozu  er  unter  der  Leitung 
Ton  Emil  Du  Bois-Reymond  eine  Dissertation  über  die  Nerven 
und  Nervencentralorgane  des  Froschherzens  ausgearbeitet  hatte. 
Er  blieb  darnach  noch  \^f%  Jahre  in  Berlin,  um  als  Assistent 
Du  Bois-Keymond's  ««ich  weitor  in  der  Physiolorrie  zu  unter- 
richten, und  kehrte  hierauf  nach  Halle  zurück.  Hier  war  er 
zunächst  Assistent  bei  dem  ans  (riessen  berufenen  Kliniker 
Julius  Vogel,  der  sich  vieK'  \  enlienstc  um  die  niikrosivopische 
und  cheniiselie  ljiit<.'risui'liunjü:  um  Krunkenbette  erworben  hatte; 
spater  arl  leitete  er,  nach  Juni  er  sich  entschlossen  hatte,  aus- 
schliesslich sich  der  Physiologie  zu  widmen,  bei  deiu  ausge- 
zeichneten Volkmann,  von  welchem  die  ersten  genaueren  Be- 
stimmungen der  Geschwindigkeit  des  strömenden  Blutes  in  den 
Arterien,  Venen  und  GapiUaren,  sowie  des  Blutdrucks  bei  Ter- 
schiedenen  Thiereo  herrtthren.  Er  habilitirte  sich  zum  Ab- 
schluss  seiner  Lemjahre  in  Halle  als  Priratdozent  fOr  Phy- 
siologie mit  einer  Untersuchung:  ,disquisitiones  criticae  et 
experimentales  de  sanguims  quantitate  in  mammalium  corpore 
exstantis",  wobei  er  die  Menge  des  Blutes  bei  rerschiedenen 
Sau «,'etli leren  nach  der  von  Welcker  kurz  vorher  ange^f  ti -n 
colorimetrischen  Methode  bestimmte;  er  zeigte  dnbei,  dsm  das 
venöse  Blut  stärker  fjirbt  als  das  arterielle  und  djiss  lieiin  Hunger 
die  relative  Menge  des  Blutes  zum  Körper  sicli  nidifc  äu<lfrt. 

Als  nach  dem  Abgänge  von  l'urkyur  nach  Prag  die  Pro- 
fessur ftir  Physiologie  iu  Breslau  frei  gt worden  W!»r,  wurde 
der  erst  26jährige,  viel  versprechende  jujige  Forscher  als 
ordentlicher  Professor  der  Physiologie  und  Histologie  und  als 
Vorstand  des  ersten  von  Purkynt-  gegründeten  phyalolugisichen 
Laboratoriums  berufen.  Als  solcher  wirkte  er  bis  an  sein 
Lebensende.  Indem  er  dorten  alsbald  eine  fruchtbare  wissen- 
schaftliche Thatigkeit  entfaltete  und  auch  eine  grössere  An- 
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zftlil  von  Schülern  ausbildete,  denen  er  durch  seine  Gewissen- 
haftigkeit und  seinen  Eifer  in  der  Arbeit  ein  leuchtendes  Bei- 
spiel war,  hat  er  die  in  ihn  gesetzten  Erwartungen  in  vollstem 
Maasse  erfüllt. 

Die  ersten  grösseren  Untersuchungen  Heiden hain 's  be- 
schäftigten sich  mit  den  Vorgängen  im  Muskel  bei  der  Con- 
traktion,  welche  er  grösstentheils  in  seiner  Schrift:  , mechanische 
Leistung,  Wärmeentwicklung  und  Stoffumsatz  bei  der  Muskel- 
thätigkeit"  beschrieb.  Einige  Zeit  vorher  hatte  Helmholtz 
gezeigt,  dass  der  ausgeschnittene,  länger  thätig  gewesene 
Froschmuskel  eine  andere  chemische  Zusammensetzung  der 
Fleischbrühe  besitzt,  als  der  ruhende,  und  daher  die  Muskel- 
contraktion,  wie  es  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Knift 
verlangt,  mit  einer  Zersetzung  der  Muskelsubstanz  verbunden 
ist;  auch  hatte  er  durch  eine  feine  Methode  bei  der  Oon- 
traktion  eine  Elrhöhung  der  Temperatur  nachgewiesen.  Vou 
diesen  letzteren  Erfahrungen  ging  Hei  den  hain  bei  seinen 
Versuchen  aus,  indem  er  sicii  die  Aufgabe  stellte,  am  Frosch- 
muskel zu  prüfen,  wie  sich  die  Wärmcentwicklung  im  thätigen 
Muskel  bei  verschiedener  Arbeitsleistung  gestaltet.  Zur  Mes- 
sung der  Wärme  änderte  er  das  Verfahren  von  Helmholtz  ab. 
indem  er  sich  einer  den  Bewegungen  des  Muskels  genau  fol- 
genden Thermosäule  bediente.  Es  haben  sich  dabei  bemerkens- 
werthe  Resultate  ergeben,  wenn  auch  Manches  in  dieser  Rich- 
tung noch  unaufgeklärt  blieb.  Er  vermochte  eine  Wärme- 
entwicklung bei  einer  einzelnen  Zuckung  des  Muskels  darzu- 
thun;  mit  der  Hebung  schwererer  Gewichte  oder  mit  der 
Arbeitsleistung  des  Muskels  nahm  auch  die  dabei  entwickelte 
Wärme  zu;  wurde  der  belastete  Muskel  an  der  Contraktion 
durch  Festhalten  seiner  Enden  gehindert,  dann  wuchs  mit  der 
Spannung  ebenfalls  die  Wärmeentwieklutig;  entsprechend  diesem 
Verhalten  der  Wärme  verhielt  sich  auch  der  Stoftumsatz  im 
Muskel,  gemessen  durch  die  im  Muskel  während  der  Contraktion 
gebildete  Säurenienge.  Dadurch  war  erkannt  worden,  dass  im 
Muskel  nicht  nur  im  Momente  der  Reizung,  sondern  während 
der  ganzen  Verkürzung,  ent^sprechend  der  Spannung,  Stoffe 
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sersetxt  werden  und  lebendige  Kraft  entsteht,  und  ferner,  da», 
wenn  der  Huakel  grfiMere  Lasten  zu  heben  hat,  dann  auch  in 
Folge  der  grösseien  Spannung  regulatorisch  die  Kraftent- 
wicklung entsprechend  grösser  wird. 

Es  f^elang  ihm,  den  Xerven  nieclianisch  durch  ei»  in 
häutige  Schwingungen  versetztes  Hämmerchen  zu  reizen  und  den 
Muskel  in  Starrkrampf  zu  versetzen;  der  von  ihm  zu  diesem 
Zwecke  construirte  Apparat,  der  Heidenhain'sche  Tetano- 
motor        in  allen  pliTsiolo^Isehen  Laboratorien  eingebürgert. 

Kr  hat  ferner  erwiesen,  dass  die  Muskrln  im  lebenden 
K<"trper  niclit  steti^^  in  einem  geringen  (irade  der  Contraktion, 
in  einem  Tonus,  sich  befinden.  Er  war  weiterhin  an  der  Ent- 
wicklung des  sogenannten  Zuckiingsgcsetz*'s  lictheilitrt:  man 
hatte  früher  bei  Einwirkung  des  eonstanten  eli  ktrisclieii  »Stromes 
auf  die  Muskelnerven  die  verschiedensten  Erfolge  erhalten  und 
trotz  der  Ton  Tielen  bedeutenden  Forschem,  wie  Nobili,  Yolta, 
Galvani,  Valli,  Marianini,  Pfaff  etc.,  darauf  verwendeten  Mflhe, 
die  Ursache  davon  nicht  entdecken  können;  man  kennt  jetzt 
die  Faktoren,  von  denen  der  Erfolg  abhängig  ist,  ganz  genau, 
und  Heidenhain  hat  einmn  derselben,  nSmlich  die  Stärke  des 
angewendeten  elektrischen  Sbromea,  aufgefunden. 

Bei  Reizung  einer  ram  Muskel  entfernten  Nerrenstelle  ist 
der  Erfolg  grf>sser  als  bei  Heizung  einer  dem  Muskel  nahen, 
woraus  man  auf  ein  lawinenartiges  Anschwellen  der  Erregung 
l)t  i  der  Fortleitung  im  Nerven  schloss;  nach  Heidenhain's 
Ermittlung  handelt  es  «ich  aber  hierbei  nur  um  die  erhöhte 
Erregbarkeit  an  der  Schnittstelle  des  Nerven. 

Die  (lallensrkretion  hescliäfti^fe  ihn  und  seine  Schüler  zu 
wiederliolten  Malen.  Iis  wnrile  der  l'ruck  festgestellt,  unter 
welchem  die  Galle  abgesondert  w  ird,  wobei  sich,  wie  es  schon 
Ludwitr  ttir  die  Speichelabsond<'rung  beobachtet  hatte,  die^i-r 
Druck  grösser  erwiLs  als  der  Blutdruck,  so  dass  es  sich  hier 
nicht  um  eine  einfache  Filtration  aus  dem  Blute  handeln  kann. 
Die  lieizung  des  die  Leber  versorgenden  Nervus  vagus  flbte 
keinen  Kinfluss  auf  die  Gallenabsonderung  aus;  auch  änderte 
sich  die  Gallenmenge  nicht,  wenn  nach  Verletzung  einer  Stelle 
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des  verlängerten  Markes,  bei  dem  sogenumten  Zttckerstidi,  m 
Folge  der  Einwirkung  auf  die  Leber  Zucker  im  Harn  auftritt. 

Es  reihten  aeh  Unieraucbungen  über  die  Edrpertemperatnr 
an,  wobei  aieb  ergab,  daas  das  Gehirn  wanner  irt  als  aelbet 

das  Aortenblut. 

Wichtige  Beiträj^e  liut  er  zur  Lolire  von  der  Innervation 
dt  s  üerzens  und  der  Blutgefrlsse  geliefert.  Bei  Heizung  des 
Ker\'us  vagus  am  Halse  wird  nicht  nur  die  Zahl  il*  r  Herz- 
schläge geringer,  sondern  es  nimmt  auch  die  Stärke  der  Zu- 
samnicn^ichung  des  Herzens  ab  und  die  Erschlafümg  wird 
gröaser:  <lie  beiden  Wirknnrjpn.  die  gerini^rrf  Zalil  der  iltr/- 
schÜit^i'  und  die  geringere  Stärke  der  Contraktion.  siad  uuub- 
liäugig  von  tinander,  da  bei  gewissen  Reizungsarteii  Schwächung 
ohne  Verhingsaniung  erfolgen  kann.  Die  Fasern,  welche  bei 
der  Heizung  den  Stillstand  des  Herzens  in  Ersclilaöung  her- 
vorrufen, werden  dem  Nervus  vagus  vom  Nervus  accessorius 
Williflü  beigemiseht. 

Er  stellte  mit  Ostroumoff  fest,  dass  die  in  den  periphereo 
Nenrenstammen  verlauftmden,  die  Blutgefässe  rerengemden  uni 
erweiternden  Nenrenfasem  eine  Terschiedene  Erregbarkeit  be- 
sitzen, indem  die  letzteren  durch  einzelne  schwache  Induktions- 
schläge,  die  enteren  durch  starke  gereiat  werden.  Von  wei> 
tcrem  Interesse  sind  die  zum  Theil  mit  Orützner  angestellten 
Versuche  über  die  sogcnanntai  GefSssi  t  flexo:  oine  ganz  leichte 
Heizung  der  srnvilil,  ii  Nerven  eines  Hautbezirks,  z.  B.  durch 
Streichen  oder  Anblasen,  bewirkt  eine  Erhöhung  des  Blut- 
druckes in  den  Arterien  durch  die  Zusamraenziehung  der 
Muskeln  innerer  Gefass«»  bei  gleichzritii^pr  Erweiterung  der 
äusseren  llimt-  und  Miislcfl^r-f^issr:  durch  diese  verschieden 
starke  Innervation  der  nnirreii  und  äusseren  OeffissmuHkeln 
wird  <]ii->  IMntvprtheihiTi^''  und  die  NN'^ünne  im  Kcirpcr  rcLjulirt, 
indem  iu  Folge  di  r  Kilirdiung  des  Blutdruckes  das  Blut  st  liiudliT 
und  reichlicher  durch  diu  erweiterten  llautgefliiiSf  stnuut  und 
mehr  Wärme  nach  Aussen  unter  Abnahme  der  Bluttemperatur 
abgegeben  wird. 

Unstreitig  von  der  grSssten  Bedeutung  und  dem  gidaalen 
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ümfaiig  sind  die  Arbeiten  Heidenhain^s  über  das  Zustande- 
kommen der  Sekretion  der  DrCteen.  Die  Verpflichtung,  neben 
der  Physiologie  auch  die  Histologie  zu  lesen  und  die  mikro- 
skopischen CuTse  abzuhalten,  waren  wohl  Veranlassung,  den 

Beziehungen  zwisclien  der  foiiiereu  Struktur  luid  dt-r  Funktion 
der  Organe  seine  bosoiulerc  AufinerksaiiiktMt  zu  schenken.  Er 
war,  nach  dem  bahnbrechenden  Vorgänge  von  Ludwig,  einer 
der  Ersten,  der  die  noch  lebenden  Zellen  während  ihrer  Thütlg- 
keit  untersuchte,  während  die  Anatomen  früher  zumeist  nur 
die  todten  Qebüde  besiehidgt  hatten  im  Glauben,  dieselben  yer- 
liielten  sieh  in  ihrer  Form  ebenso  wie  die  lebendigen.  Durch 
die  mikroskopische  Beobachtung  der  lebendigen  Drüsenzellen 
hat  Heidenhain  das  Verständniss  der  so  geheimnissvollen 
Vorgänge  bei  der  Absonderung  des  Sekretes  um  einen  guten 
Schritt  gefordert. 

Bei  den  Speicheldrüsen  unterscheidet  man  Eiweissdrüsen 
mit  einem  dOnnflttssigen  schleimfreien  Sekret,  und  Schleim- 
drtüsen  mit  einem  zähen  schleimhaltigen  Sekret.  Heidenhain 
zeigte,  dass  die  DrOsenzellen  der  beiden  Formen  yerschieden 
gestaltet  sind  und  dass  die  ruhenden  Zellen  <j;anz  anders  be- 
schaffen sind  wie  die  thätigen,  Sekret  al)sondernden  Zellen.  — 
Die  Unterkiefer-Speicheldrüse  wird  nach  Ludwig^s  Verbuchen 
von  zwei  die  Absonderung  bedingenden  Nerven  versorgt,  die 
Beizung  des  einen  Nerven,  der  Paukensaite  des  Nervus  facialis, 
macht  Absonderung  eines  dünnflüssigen  Sekretes  unter  Erwei- 
terung der  Blutgefässe  der  Drüse,  die  Reizung  des  anderen 
Nerven,  des  Nervus  sympathicus  dagegen  die  eines  zälieii 
Sekretes  unter  Vorensferung  der  J>lutii;et'ässe.  Zugleich  mit 
dieser  verschiedenen  chemischen  Zusammensetzung  des  Sekretes 
erkannte  Heidenhain  eine  Veränderung  in  der  Form  der 
Drüsenzellen.  Auch  ermittelte  er,  dass  der  grössere  Blutzufiuss 
bei  der  Erweiterung  der  Blutgefässe  nicht  die  Ursache  der 
Absonderung  des  Sekretes  ist,  wie  man  hätte  glauben  können, 
sondern  eine  Beeinflussung  der  Drüsenzellen,  da  nach  Ver- 
giftung der  letzteren  mit  Atropin  iliireh  Keiziiug  der  Pauken- 
saiie  keine  Sekretion  mohr  eintritt,  wohl  aber  noch  die  Er- 
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Weiterung  der  Blutgofiisse.  —  Bei  längerer  Reizung  der  sekre- 
torischen Nerven  niiuuit  der  Gehalt  des  Sekretes  an  festen, 
namentlich  an  organischen  Hestandtheilen  al),  offenbar,  weil 
die  Erzeugung  der  organischen  Bestandtheile  aus  anderen  eine 
längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt  als  die  Ausscheidung  der 
schon  vorgebildeten  Mineralbestandtheile. 

Tn  den  Labdrüsen  des  Magens  fand  er  ebenfalls  zwei  Arten 
von  Zeilen,  die  von  ihm  sogenannten  Belsigzellen  und  die  Haupt- 
zellen; in  den  Schleimdrüsen  am  Pförtner  kommen  nur  die 
letzteren  vor.  In  den  Hauptzellen  wird  der  eine  bei  der  Magen- 
verdauung wirkende  Stoff,  das  Ferment  oder  d»is  IVpsin,  er/.eugt. 
in  den  Belagzellen  der  andere,  die  freie  Salzsäure.  Die  Zellen 
sind  verschieden  geformt  im  Hungerzustande  und  während  der 
Sekretion  und  Verdauung. 

Die  Zellen  der  Bauchspeicheldrüse  bestehen  aus  zwei  un- 
gleich gestalteten  Hälften,  einer  Aussen-  und  einer  Tnnenzone: 
bei  der  Sekretion  nimmt  die  letztere  durch  Ausstossen  des 
Sekretes  an  Volumen  ab,  während  zugleich  die  erstere  sich 
verbreitert  durch  Aufnahme  von  neuem  Material  zur  Abgabe 
an  die  geschwundene  Innenzone.  Von  Wichtigkeit  ist  .sein 
Nachweis,  dass  das  Eiweiss  verdauende  Ferment  des  Pankreas- 
saftes,  das  Tiypsin,  nicht  als  solches  schon  in  den  Drüsenzellen 
vorkommt,  .sondern  nur  eine  noch  nicht  wirksame  Vorstufe 
dessellten,  dsis  Zymogen,  da  sonst  die  Drüsenzelle  durch  das 
Ferment  verdaut  würde. 

Endlich  schlössen  sich  die  glänzenden  Untersuchungen 
über  den  Bau  der  Nieren  und  über  die  Theorie  der  Ham- 
absonderung  an  mit  dem  wichtigen  Ergebniss,  dass  in  den 
Zellen  der  Harnkanälchen  die  Ausscheidung  der  organischen 
Hambestandtheile  stiittfindet,  in  den  Malpighi'schen  Bläschen 
der  Hindensubstanz  aber  im  Wesentlichen  nur  die  Au.sscheidung 
des  Wassers  des  Harns.  Nach  Einspritzung  der  blauen  Lösung 
von  indigoschwefelsaurem  Natrium  in  eine  Vene  des  lebenden 
Thieres  sieht  man  die  blaue  Färbung  niemals  in  den  Malpighi'schen 
Bläschen,  sondern  ausschliesslich  in  den  Zellen  der  gewun- 
denen Harnkanälchen;  in  gleicher  Weise  verhalten  sich  die 
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lianuuiiiren  Sabee,  die  man,  namentlich  bei  den  reiehlicli  Hara- 
sSore  absondernden  Reptilien  und  Vögeln,  krystalUniaeh  in  den 
Zellen  d«r  l^unkanSlcIi«!  abgelagert  findet  Die  Wasser- 
auasofaeidung  in  den  Halpiglii*8cben  Bläschen  kann  nach  ihm 
nicht  atuncUiesslich  durch  Filtration  durch  den  Blutdruck  zu 
Stande  kommen,  denn  reichliches  Wnssertrinken  steigert  die 
Harnausscheidung  ohne  Erhöhung  des  Blutdruckas,  und  ein 
kun  dauernder  Verschluss  der  NierenartenV  bewirkt  einen 
langer  anwährenden  Stillstand  der  Harnsekretion  durch  Schädi- 
gung der  Epithelzollen  der  Malpijihi'sclien  Bläschen. 

Aus  diesen  seinen  HeohaclitnnLjen  zog  II  eidenhaiu  den 
Schluss,  dass  die  Sekretion  der  Drüsen  nicht  ein  rein  physi- 
kalischer \  organg,  bestehend  in  Filtration  und  Osmose,  wäre, 
bei  dem  die  Drüsenzellen  als  Filter  nur  passiv  betheiligt  sind, 
sondern  dass  dieselbe  aul  einur  uktiviii  Tliätigkeit  der  Drüsen- 
zelle beruhe.  Als  man  in  den  vierziger  Jahren  begann,  die 
Lehren  der  Physik  auf  die  Vorgängo  im  Thierkörper  anzu- 
wendai,  da  war  es  namentlich  Carl  Ludwig,  der  in  jüngeren 
Jahren  in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie  danuthun  suchte, 
dass  bei  vielen  Erscheinungen  an  der  Organisation  die  Fil- 
tration und  die  Osmose  wirksam  sind.  Diese  Erklftrungs- 
yersuohe  waren  für  die  damalige  Zeit  von  grösster  Bedeutung, 
indem  sie  darthaten,  dass  die  Lebenserscheinungen  nicht  durch 
die  t^elieininissvolle  und  unerforschbare  Lebenskraft,  sondern 
durcli  b»  kannte  physikalische  und  chemische  Vorgänge  veran- 
lasst sind.  Es  ist  wohl  richtig,  dass  man  an^gs  glaubte, 
dadurch  weiter  in  der  Erklärung  der  Sekretion  vorgedrungen 
zu  sfin  und  die  prösstrn  Srhwierigkeit<»n  schon  überwunden 
7A\  hahen;  jedoch  hat  man  nie  der  lebenden  Organisation  i^ar 
keine  Bt  deutung  dabei  y.ugtschrieben,  wie  es  jetzt  nicht  selten 
dai-gestellt  wird,  wenn  man  von  fin^r  früheren,  n  in  in«HdiH- 
nischen  oder  rein  physikalischen  Theorie  Ludwigs  hpriclit. 
Ludwig  fand  ja  selbst  den  Absonderungsdruck  der  Drüsen 
grösser  als  den  Blutdruck  oder  die  Temperatur  der  thätigen 
Drüse  höher  wie  des  zugeftthrten  arteriellen  Blutes,  und  wenn 
er  sah,  dass  die  Absonderung  des  Sekrets  nur  unter  dem 
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Einfluss  der  Nerven  stattfindet,  so  konnte  er  doch  nicht  der 
Ansicht  sein,  die  Drüse  verhalte  sich  bei  der  Absonderung  wie 
eine  trockene  todte  Membran.  Allerdings  luusste  man  immer 
mehr  erkennen,  dass  die  lebende  Organisation  für  die  physi- 
kalischen und  chemischen  Wirkungen  gewisse  Bedingungen 
stellt,  durch  welche  die  letzteren  beeinflusst  und  eigenthünüich 
gestaltet  werden;  trotzdem  müssen  wir  die  physikalischen  und 
die  chemischen  Kräfte  der  Filtration  und  Osmose  als  die 
Triebkräfte  für  die  Sekretion  ansehen;  ist  ja  doch  auch  die 
jeweilige  Beschaffenheit  der  todten  Membran  von  entscheiden- 
dem EinHuss  für  das  Resultat  der  Filtration  und  Osmose,  ohne 
dass  wir  desshalb  sagen,  es  landen  dabei  keine  physikalischen 
Prozesse  statt.  Heidenhain  hat  durch  seine  Untersuchungen 
viel  dazu  beigetragen,  die  Bedeutung  der  lebenden  Drüsen- 
zellen für  die  Sekretion  zu  erkennen,  und  er  hat  gezeigt, 
dass  wir  von  der  Erklärung  dieser  Erscheinungen  weiter  >vie 
je  entfernt  .sind.  Wir  müssen  uns  jedoch  sorglich  davor  hüton, 
wieder  in  den  glücklich  besiegten,  für  die  Forschung  so  ge- 
fährlichen Vitalisnms  zu  verfallen;  es  muss  vielmehr  nach  wie 
vor  unser  Bestreben  sein,  zu  suchen,  welche  Bedingungen  die 
Organisation  stellt,  dass  die  ])hvsikalischcn  und  chemischen 
Kräfte  so  eigen thüm liehe  Wirkungen  haben.  —  Heiden hain 
hat  .seine  durch  20  Jahre  lang  fortgesetzten  Beobachtungen 
über  die  Drüsensekretion  in  L.  Hermanns  Handbuch  der  Phy- 
siologie zusammengestellt:  er  war  mehr  als  irgend  ein  Anderer 
dazu  beHihiget  und  berufen  für  das  grosse,  von  einer  Anzahl 
von  Physiologen  bearbeitete  Werk  diese  Lehre  zu  schreiben: 
er  entledigte  sich  der  schwierigen  Aufgabe  mit  tiefem  Ver- 
ständniss  und  der  ihm  eigenen  Gewissenhaftigkeit,  so  dass  dieser 
Theil  des  verdienstlichen  Werkes  unstreitig  einer  der  voll- 
endetsten ist. 

Eine  weitere  Reihe  von  Untersuchungen  Heidenhains 
bezieht  sich  auf  die  Vorgänge  der  Resorption.  Auch  diese  Auf- 
nahme der  verdauten  Nahrungsstoffe  aus  den»  Darm  in  die 
Säfte  hat  man  vielfach  als  einfache  physikalische  Prozesse  an- 
gesehen, die  man  durch  osmotische  Versuche,  durch  Trennung 
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zweier  StofflSnmgen  durch  eine  iodie  Membnui,  leicht  nach- 
ahmeit  kOnne.  J.  Bauer  und  ich  haben  schon  Tor  26  Jahren 
suent  bewiesen,  dass  die  Aufnahme  von  StofPlSsungen  aus  einer 
Darniscblinge  eines  Idx  nden  Thienes  nicht  durch  reine  Osnioae 
wie  bei  einor  todten  Membran  stattfinden  köinu  -.  nohcn  Anderem 
erschien  am  scblagensten  die  Resorption  des  Blutserums  ans 
einer  Schlinge,  ohne  dass  die  Huuptbedingung  der  Osmose, 
die  Conceutrationsdifferenz,  gegeben  ist.  Niemand  hat  jedoch 
auf  diese  Vi  isucho  t;eachtet,  da  sie  nicht  in  die  Vorstellungen 
der  dr\ni!ili;.fen  Zeit  j»assten;  erst  als  Heidenhaiii  iihnlirhe 
Widerüpriiclio  dfr  Versuchsresultate  mit  den  Geset/.iii  der  Os- 
mose fnn<l.  (hl  j^^^wann  die  Lehre  Eingang,  wenn  man  sich 
auch  nii  lit  erinnerte,  wer  sie  zuerst  aufgestellt  hat.  Ich  halte 
den  Nameu  ,  physiologische  Triebkraft  der  lebenden  Zellen  des 
Darmcpiibels*  als  Ursache  der  Resorption,  welche  Heidenhain 
einflUute,  fUr  einen  nicht  ganz  glflddichen,  weil  er  nur  allau- 
leicht  MiBBventändnissen  bei  den  Jttngeren  ausgesetzt  ist,  welche 
darunter  eine  einheiÜiche  Kraft  rerstehen  we^en  statt  einer 
Summe  tml  Yorgfingen. 

Die  letasten  grSsseren  Untersuchungen  Heidenhains  be- 
treffen die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Ljmphe.  Nach 
den  Vt  isiiclu  ii  \on  T.udwig  wii-d  durch  den  Blutdruck  plasma- 
tische Flüssigkeit  durch  die  Wandungen  der  Blutca]>illaren  in 
die  Zwischenräume  der  Gewebe  gepresst,  von  wo  sie  als  Lymphe 
in  die  offenen  Anfiinge  der  Lymphgefibse  übergeht.  Ueiden- 
hain  suchte  dagegen  darauthun,  dass  es  sich  dabei  nicht  um 
eine  einfache  Filtration  durch  eine  todte  Membran  handeln 
könne,  sondern  ebenfalls  um  eine  Wirkuni?  dor  It  l •enden  En- 
dothelzellen  der  Capillarf^n.  Kr  haHe  Tiäinheii  gefunden,  da^^s 
die  Men^e  dor  aus  dem  Mih  hhnistLjan^'  ausHiessenden  Lymphe 
uiclit  |tr(t])oi  ti(>nal  dein  arteriellen  Blutdruck  i.-t :  ihinii  ihiss  der 
Gehalt  der  Lymphe  an  gewissen  gelösten  Stollen,  z.  B.  au 
Traubenzucker  grösser  sein  kann  ab  der  des  Blutes;  und  drittens, 
dass  es  Stoffe  gibt,  wie  z.  B.  Krebsmuakeleztrakt,  Blutcgel- 
extraktf  Pepton  etc.,  welche  ohne  Aenderung  des  Blutdrucks 
die  Lymphmenge  sehr  steigern,  und  er  meinte,  dass  diese  Stoffe 
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als  Lyni|ihagoga  die  Thätigkeit  der  Endothelzollen  anregton. 
Es  sind  von  Manchen  auf  Versuche  gestützte  Einwendungen 
dagegen  erhoben  worden,  und  es  scheint  mir,  als  ob  Heiden- 
liain  hierin  nicht  ganz  im  Recht  ist.  Der  Blutdruck  ist  die 
nächste  Ursache  und  die  Triebkraft  für  den  Durchgang  der 
plasmatischen  Flüssigkeit  durch  die  CapillargcnLssniembran: 
iedoch  raodificiren  sicherlich  die  letzteren  das  Filtrat.  sehen 
wir  doch,  dass  bei  der  Filtration  einer  eiweiss-  und  salzlialtigen 
Flüssigkeit  durch  todte  Membranen  das  Filtrat  von  anderer  Zu- 
sanunensetzung  ist  als  die  auf  das  Filter  gegossene  Flüssigkeit. 
JedeTifalls  gebührt  Heidenhain  das  Verdienst,  die  wichtige 
Frage  ^vieder  angeregt  und  zu  ihretn  Entscheid  beigetragen 
zu  haben. 

Heidenhain  hat  auch  die  vielfach  noch  rathselhaften 
Erscheinungen  der  Hypnose,  welche  unter  der  Behandlung  von 
Laien  so  hiiuHg  grtrübt  und  falsch  aufgefasst  werden,  wissen- 
schaftlich zu  erforschen  und  dem  Verständniss  näher  zu  brinj^en 
gesucht.  Er  gelangte  dabei  zu  dem  wichtigen  Resultate.  da.ss 
bei  der  Hypnose  die  Ketlexerregbarkeit  gesteigert  ist  in  Folge 
des  Ausfalls  der  hemmenden  Wirkung  der  Grossh im  rinde  oder 
des  Willens;  ferner,  dass  das  Bewusstsein  herabgesetzt  ist.  und 
zwar  dadurch,  dass  die  zur  Herbeiführung  der  Hypnose  ange- 
wendeten schwachen  Sinnesreize  die  Tliätigkeit  der  Grosshirn- 
rindenzellen  aufheben;  in  diesem  Zustande  führen  unbewusste 
Sinneseindrücke  zu  unbewussten  Reaktionen.  Dem  entsprechend 
gelang  es  ihm  mit  Bubnoff,  beim  Hunde  durch  schwache  Reize 
der  Grosshimrinde  viele  Muskelbewegungen  zu  hemmen. 

Heidenhain  war  ein  nüchterner  gewissenhafter  Forscher 
von  feiner  Beobachtungsgabe,  der  es  sich  in  unablässigem 
Streben  angelegen  sein  liess,  neue  Thatsachen  aufzufinden  und 
daraus  vorsichtig  seine  Schlüsse  zu  ziehen.  Er  ist  dadurch 
zu  einem  der  verdientesten  und  angesehensten  Physiologen 
unserer  Zeit  geworden. 
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Bndolf  Leuckart* 

Der  Nestor  der  deutschen  Zoologen,  Rudolf  Leuckart, 
Professor  der  Zoologie  an  der  Universität  Leipzig,  ist  am 
6.  Februar  1898  in  seinem  76.  Lebensjahre  aus  dem  Leben 
geschieden.  » 

Mit  ihm  ist  einer  der  grossen  Männer  dahin  gegangen, 
welche  der  Zoologie,  die  frtther  im  Wesentlichen  nur  in  einer 

Susserlichen  Beschreibun;^'  und  Classifikation  der  Thiere  bestand, 
neue  Ziele  gewiesen  liaben.  lieber  ein  halbes  Jahrhundei't 
wirkte  er  als  v'in  in  mehreren  btückeu  bahnbruciionder,  ganz 
hervorragender  J?'orscher  mit  dem  reichsten  Erfolge. 

Er  war  ein  ächter  Gelehrter:  voller  Begeisterung  f&r  seine 
Wissenschaft  und  von  unermüdlicher  Schaffensfreude. 

Rudolf  Leuckart  wurde  am  7.  Oktober  1822  in  der  ehe- 
maligen braunschweigisehen  UniversitStsstadt  Helmstedt  geboren. 
ALs  Knabe  erhielt  er  durch  seinen  Oheim  Friedrich  iSigisnunid 
Leuckart,  welcher  Professor  der  Zoohj-^ic  an  der  üniversitüt 
in  Freiburg  im  Breisgau  war,  die  ersten  Anregungen  lilr  die 
Naturwissenschaft  und  die  Medizin.  Er  studirte  an  der  alt- 
berOhmten  Universität  Gdttingen  und  zeichnete  sich  noch  ahi 
ganz  junger  Student  durch  einige  selbständige  Arbeiten,  dar- 
unter eine  preisgekrönte,  aus.  Er  schloss  sich  besonders  an  den 
Physiologen  Kudolf  \\  a^^nur  an.  der  sich  durch  seine  mikro- 
sk ('[ 1 1  sehen  Beobachtunfj-cn  und  dcrrn  Anwendung  auf  die  phy- 
siologischen Vorgänge  einen  bedeutenden  Namen  gemacht  hat 
und  ein  höchst  anregender  Lehrer  war;  ihm  verdankte  Leuckart 
die  Anleitung  zur  mikroskopischen  Untersuchung  der  thiensehen 
Gebilde  sowie  seine  auf  die  Lebensweise  der  Thiere  gerichtete 
Auffassung.  Wagner  erkannte  den  Werth  des  strebsamen  Jfing- 
lings;  er  machte  ihn  zu  seinem  Afwistenten  am  physiologischen 
Institute  und  betraute  ihn  zuLih  ieb  mit  der  Ausarlx  itung  sein»  s 
Lehrbuchs  der  Zootomie.  Im  Jalire  1847  fand  seine  Habilitation 
als  Privatdozent  für  Zoologie  und  l*liysiologie  statt;  bald  wurde 
er  als  ausserordentlicher  Professor  der  Zoologie  nach  der  damals 
durch  Liebig,  Bischoff,  Buff,  Kopp  und  Andere  in  hohem  An- 
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sehen  stehenden  Universität  Giessen  gerufen,  woselbst  er  1855 
zum  ordentlichen  Professor  der  Zoologie  und  vergleichenden 
Anatomie  vorrückte.  Im  Jahre  1870  erfolgte  der  ehrenvolle 
Kuf  als  Vertreter  der  Zoologie  und  Zootomie  an  die  Universität 
Leipzig,  an  welcher  er  bis  an  sein  Lebensende  als  einer  der 
beliebtesten  und  ausgezeichnetsten  Lehrer  und  als  das  Haupt 
einer  grossen  Schule  höchst  erspriesslich  thätig  war. 

Durch  seine  gewaltige  Arbeit  hat  er,  wie  vorher  schon 
erwähnt,  wesentlich  dazu  beigetragen,  der  Forschung  in  der 
Zoologie  eine  neue  fruchtbare  Hichtung  zu  geben;  Job.  Müller, 
Rudolf  Wagner  und  Andere  hatten  auf  die  Bedeutung  der 
allgemeinen  Formverhältnisse  der  Thiere,  ihres  Lebens,  ihrer 
Entwicklung,  der  biologischen  Beziehung  der  einzelnen  (Hassen 
derselben  für  die  Erkenntniss  der  Thierwelt  aufmerksam  ge- 
macht und  so  gegenüber  der  Systematik  die  jetzige  vergleichend- 
morphologische Betrachtungsweise  angebahnt.  Diesen  Weg 
betrat  Leuckart;  er  erkannte  alsbald  klar,  dass  vor  Allem  die 
niederen  Formen  der  wirbellosen  Thiere  über  jene  Verhältnisse 
den  besten  Aufschluss  geben,  und  so  widmete  er  der  Durch- 
forschung der  niederen  Thiere  vorzugsweise  seine  Thätigkeit; 
auf  diesem  Gebiete  liegen  auch  seine  grössten  Verdienste. 
Dabei  verwendete  er  als  einer  der  ersten  äusserst  geschickt 
den  Versuch  am  Thier,  um  über  die  Entwicklung  gewisser 
Thierformen  näheren  Aufschluss  zu  erhalten;  auch  mu.ss  er- 
wähnt werden,  dass  er  sich  die  Methoden  »md  Hilfsmittel  zu 
diesen  Untersuchungen  zum  grossen  Theil  erst  selbst  schaffen 
musste.  Die  Wissenschaft  verdankt  seiner  scharfsinnigen  Be- 
obachtung eine  Menge  neuer  That.sachen  und  Erkenntnisse 
über  das  Leben,  die  Entwicklung,  Verwandlung  und  feinere 
Struktur  vieler  niederen  Thiere. 

Es  können  hier  von  den  in  zahlreichen  Monographien, 
sowie  in  akademischen  und  periodischen  Schriften  niederge- 
legten Arbeiten  nur  die  bedeutungsvollsten  hervorgehoben  wer- 
den, um  die  Art  ihres  Autors  zu  charakterisiren. 

Eine  .seiner  ersten  Veröfi'entlichungen  waren  die  mit  Frey 
herausgegebenen  „Beiträge  zur  Kenntniss  wirbelloser  Thiere*. 
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An  diese  Arbeit  schloss  aicii  eine  weitere  an  Uber  die  Mor- 
phologie und«  die  VerwandtschaitsTerkftltniBBe  niederer  Thiere. 

Mit  dieser  für  die  Systematik  und  die  Morphologie  bedeutungs- 
Yollen  Leistung  stellte  sich  der  junge  25  jährige  Privatdozent 
in  die  erste  Reihe  der  Zoologen.  Cuvier  hatte  in  dem  von 
ihm  aufgestellten  Thierkreise  der  Badiata  die  Stachelhäuter, 
die  Quallen  und  die  Polypen  zusammengefasst;  in  dem  Streben, 
die  yersdiiedenen  Bildungen  nach  ihrem  inneren  Charakter  zu 
beurtheilen,  war  es  Leuckart  aufgefallen,  dass  unter  den 
Radiaten  Thiergruppen  von  yerschiedenem  Bau  sich  finden;  er 
stellte  in  Folge  davon  einen  besonderen  Typus  der  Pflanzon- 
thiere  unter  dem  Kamen  der  CoeienterMten ,  welcher  die 
Cuvier'scheu  Ciasaen  der  Polypen  und  der  Scheibenquallen  um- 
fassfc,  zusammen  und  charaktehsirte  ihn  so  scharf  und  hestimmmt, 
dass  diese  Coelenterarten  gegenwärtig  Yon  allen  Zoologen  als 
eine  nattürlieh  abgegrenzte  Gruppe  dem  Thiersysteme  einver- 
Imbt  wurden. 

Andere  sinnreiche  Aull  issungt  n  und  Deutungen  von  ver- 
schiedenen bisher  un«'rkauut  <j;ebliel)t  nen  verwickelten  Orgii- 
nisatious- Verhältnissen  bei  den  Öiphonophoren  oder  Schwimm- 
polypen, welche  er  bei  seinem  wiederholten  längeren  Aufent- 
halte an  den  Meeresküsten  zu  studiren  Gelegenheit  hatte,  gaben 
ihm  in  der  Schrift  über  den  Polymorphismus  der  Indiyiduen 
oder  die  Erscheinungen  der  Arbeitstheilung  in  der  Natur  (1851), 
sowie  in  den  zoologischen  Untersuchungen  (8  Hefte,  1853 — 54) 
Veranlassung,  diese  höchst  coiujdizirten  ■riiierorganismen  als 
Animalia  composita  mit  Arbeitstheilung  aufzufassen  und  für 
diese  eigenthümhche  Lebensthätigkeit  solcher  höchst  zusammen- 
gesetzter, früher  für  Einzelwesen  gehaltener  Thierkolonien  den 
Namen  Polymorphismus  vorzuschlagen,  welche  Bezeichnung 
mit  ihrer  eigenthümlichen  Bedeutung  allgemein  angenommen 
worden  ist. 

Es  folgten  L  utersuchungeu  über  den  feineren  Bau  der 
Schalenhaut  der  insekteneier  und  ihrer  IVlikropyle,  durch  welche 
die  Samenfaden  in  das  Innere  des  Eies  eindringen.  Durch 
seine  Studien  über  den  Generationswechsel  und  über  die  Ent- 
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Wicklung  des  Eies  ohne  Befruchtung,  die  Parthenogenesis,  bei  den 
Insckt<»n,  besonders  den  Bienen,  hat  er  sich  mit  grossem  Erfolge 
an  der  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  über  diese  merkwürdigen 
Vorgänge  betheiligt.  Auch  hat  er  über  die  Fortpflanzung  und 
Entwicklung  der  Pupiparen,  die  zu  den  Zweiflüglern  gehörigen 
Lausfliegen,  interessante  Untersuchungen  angestellt. 

Von  grösstem  Einflüsse  waren  Leuckart's  Resultate, 
welche  er  durch  äusserst  mühsfime  und  mit  seltener  Ausdauer 
durchgofülirte  Beobachtungen  und  Experimente  über  die  merk- 
würdigen Wanderungen  und  damit  verbundenen  Metamorphosen 
der  verschiedenen  Schmarotzerthiere  erhalten  hat.  Es  ist  dies 
sein  fruchtbarstes  und  eigenstes  Arbeitsgebiet  gewesen,  welches, 
bis  dahin  noch  zum  grossen  Theil  in  Dunkelheit  gehüllt,  von 
ihm  in  bewundemswerther  Weise  aufgehellt  worden  ist:  sein 
Name  ist  dadurch  in  den  weitesten  Kreisen  bekannt  geworden. 

In  der  Abhandlung  über  die  Blasonbandwürmer  und  ihre 
Entwicklung  thut  er  ihir,  wie  die  durch  die  Entleerungen  der 
Träger  auf  Düngerhaufen  oder  auf  iMlanzen  oder  in  Wasser 
gelangten  Eier  mit  der  Nahrung  in  den  Darmkanal  von  Thieren 
kommen,  von  wo  die  daraus  t'ntstandenen  Embryonen  durch 
die  Dannwand  in  die  BlutgefjLsse  und  die  verschiedenen  Organe 
wandern,  in  denen  sie  zu  Blasen,  Finnen  genannt,  auswachsen, 
welche  ein  nothwendiges  Entwicklungsstadium  darstellen  und, 
indem  sie  verzehrt  werden,  in  den  Darm  eines  neuen  Thieres 
gerathen,  um  daselbst  enst  in  den  Zustand  des  geschlechts- 
reifen  Bandwurms  überzugehen.  —  Die  berühmten  Unter- 
suchungen über  Trichina  sj)iralis  ergaben,  dass  die  im  Dann 
des  Menschen  und  vieler,  vornehmlich  freischfressender  Säuge- 
thiere  befindliche  Brut  ebenfalls  die  Dannwandung  derselben 
durchsetzt  und  in  die  Muskeln  einwandert,  wo  sie  zu  .spiralig 
zusaunnengerollten  Würmchen  auswachsen;  mit  dem  Fleische 
kommen  diese  Würmchen  in  den  Darm  eines  anderen  Warm- 
blüters, werden  dorten  zu  Geschlechtstrichinen,  welche  sich 
begatten  und  neue  Brut  erzeugen. 

Ebenso  verdankt  man  Leuckart  die  Kenntniss  von  dem 
Bau,  der  Entwicklungsgeschiclite  und  der  Metamorphose  der 
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Peniostoineii  od«r  ZungenwOnner,  sowie  der  Entwickelungs- 
geschichte  des  Leberegels.  In  seinen  ,  neuen  Beiträgen  zur 
Kenntnias  des  Baues  und  der  Lebensgeschiclite  der  Nematoden* 
lierichtet  er  Uber  eine  AnEshl  bOcbst  sonderbarer  zu  den  Faden- 
wQrmem  gehörigen  Parasiten  niederer  Thiere. 

Sein  Lebr-  und  Handbuch  über  die  Parasiten  des  Menschen 
und  die  von  ihnen  herrührenden  Krankheiten.  sowIh  seine  all- 
gemeine Naturgeschichte  der  Parasiten  sind  als  Hauptwerke 
in  dieser  Richtung  zu  betrachten.  Es  haben  gerade  die.se 
hierbei  goinarliton  Entdeckungen  nicht  allein  die  z«M)lnp^^(  he 
Wissenscli.itt  im  hiichsten  Grade  gefordert,  sondrrn  hahfii  die- 
selben auch  <lii"  liir  ilir  praktische  Medizin  so  wit  liti«;»'  Lrhro  von 
den  Parasiten  giinzlii  li  inn»;estf\ltpt  und  eine  liisln  r  j^aiiz  ihiiikel 
gebliebene  Seite  der  ücÄUudhtit^lt'hic  in  »las  khuv^ie  Licht  ge.st-tzt. 

Ausserdem  verdient  noch  erwähnt  zu  werden:  die  mit 
C.  Bergmann  (1852)  bearbeitete  auatomiscb-physiolugischeUeber- 
sieht  des  Thierreiches,  ein  Werk,  welchem  bis  heute  keines 
seiner  Art  folgte;  dann  der  Artikel  sZeugung""  in  Rudolf 
Wagner*s  Handwörterbuch  der  Physiologie,  ein  Muster  klarer, 
auf  eine  FQlle  von  Beobachtungen  gestfitzter  Darstellung;  ferner 
die  fUr  das  Handbuch  der  gesammten  Augenheilkunde  von 
Graefe  und  Sämisch  gelieferte  vortreffliche  Datstellung  der 
▼eigleichenden  Anatomie  des  Auges. 

Grossen  Nutzen  haben  die  von  1848  bis  1^7'*  für  da-s 
Archiv  der  Naturgeschichte  von  ihm  bearbeiteten  .lahreshcrichte 
über  die  wissenschaftlichen  Leistungen  in  der  Naturgeschichte 
der  niederen  Thiere  gestiftet;  ebenso  die  mit  seinem  Schüler 
Chun  herausgp'jfebcne  Hitdiothera  zonlno-ica. 

Die  Deutsflit'  zoulogisciu'  ( icsdlsrlnitt  Vfilifi-t  in  iliiii  ilir 
einziges  Ehrenniitglii  il  und  iltirii  «  rsit  a  \  ur.sit/j  inli  ii.  der  wohl 
am  meisten  zun«  Emporbiüheu  dieser  angesehenen  \  ereniiguug 
beigetragen  hat. 

Der  so  überaus  verdiente  Forscher  mit  seinem  lebhaften 
Geiät,  seiner  anregenden  lebensvollen  Art,  seinem  schlichten 
freundlichen  Wesen  wird  in  der  Wissenschaft,  sowie  in  der 
Erinnerung  bei  s^nen  Freunden  und  Schfilem  fortleben. 

inSL  Sftnn«ii1hd.Buii1i.-phyiLa  81  | 
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Johann  Japetus  Smith  Steenstrup.  ^) 

In  Kopenhagen  starb  am  20.  Juni  1897  im  hohen  Alter 
von  84  Jahren  der  berühmte  Naturforscher  Johann  Japetus 
Steenstruj),  weiland  Professor  der  Zoologie  an  der  Univer- 
sität und  Direktor  des  naturhistorischen  Museums.  Er  war 
mit  Recht  einer  der  angesehensten  Gelehrten  Dänemarks,  der 
auf  mehreren  Gebieten  der  Naturwissenschaft  Hervorragendes 
gelei.stot  hat. 

Er  wurde  am  8.  März  1813  auf  dem  Pfarrhofe  in  Vang 
in  Xord-.Tütland  geboren.  An  der  Kopenhagener  Universität 
bildete  er  sich  in  Philosophie,  Naturwissen.schaft  und  Medizin 
aus.  Schon  während  seiner  Studienzeit  lenkte  er  durch  seine 
Strebsamkeit  und  seine  Kenntnisse  die  Aufmerksamkeit  seiner 
Lehrer  auf  sich,  so  dass  er  noch  als  Studirender  den  bekannten 
Profes.sor  Forchhanuner  auf  einer  geognostischen  üntersuehunjjs- 
rt'isc  nach  Biirnliolm  begleiten  durfte;  dann  erforschte  er  (1838) 
auf  Veranlassung  der  lientkammer  die  Torfmoore  in  Nord- 
.lütland  und  bereiste  18^^9  Island  zu  naturwissenschaftlichen 
und  geognostischen  Zwecken.  Nach  Beendigung  si^'iner  Studien 
erhielt  er  alsbald  die  Stelle  eines  Lectors  für  Botanik  und 
Mineralogie  an  der  Akademie  zu  Soroe;  in  Folge  seiner  her- 
vorragenden Arbeit  über  den  Generationswechsel  wurde  er  (1845) 
als  ausserordentlicher  Professor  der  Zoologie  an  die  Universität 
nach  Kopenhagen  berufen;  1848  wurde  er  zum  Direktor  des 
natiirhistorischen  Museums  und  1850  zum  ordentlichen  I*rofessor 
in  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Fakultät  ernannt; 
von  1865 — 1878  war  er  Sekretär  der  kgl.  dänischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften.  Seit  1885  hat  er  sich  von  seinen 
Aenitern  zurückgezogen. 

Steenstrup  war  ein  ausgezeichneter  Beobachter  und  Kr- 
forscher  der  uns  umgebenden  Xatur.  Seine  Thätigkeit  war 
eine  höchst  vielseitige;  denn  er  hat  überaus  zahlreiche  Arbeiten 


•)  Siehe  LoopoMina  1807.  Nr.  8,  S.  114.  un.l  VorlKindlnneen  il»^ 
aiithruitol.  GoselUchaft  zu  Berlin  16U7,  311. 
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auf  den  Gebieten  der  Zoologie,  vergleielienden  Anatomie, 
Mineralogie,  Botanik,  Geologie,  Paläontologie,  Urgeschielite 
und  Archäologie  ausgeführt 

erstes  grösseres  Wo'k,  das  Akademie-Programm  vom 
Johre  1842  Ober  den  Generationswechsel,  war  geradeasu  bahn- 
brech^d  und  begründete  seinen  Ruhm;  es  blieb  die  Aufstellung 
dieses  merkwürdigen  Entwickelungsgesetzes  auch  seine  bedeu- 
tendste Leistung.  Man  versteht  hekiinntltch  darunter  den  ge- 
setzmassigen  Wechsel  ^iner  gesGblechtli<  Ii  (  niwukdtcn  Gene- 
ration mit  einer  oder  mehreren  ungescitleclitlich  sich  fort- 
pflanzenden Generationen.  Der  Dichter  Adalbert  v.  Chamisso 
hatte  zuerst  rinon  Vorr^ang  der  Art  bei  den  .Sal(»en  gefinuloii; 
derselbe  blieb  aber  vereinzelt  und  liinj^'er  als  zwei  Dezennien 
unbeachtet,  bis  ihn  Steenstrup  an  <iner  ifeihu  von  niedcion 
TUieren,  an  Medusen,  'rrcrnatodrn  und  Apiiiden  t'rkamito  und 
einheitlich  erfasste.  Diu  Geschlcchtsthierc  eiv,»'ugeu  dabei  Nsich- 
komnu  n,  welche  zeitlebens  von  iliieii  Klteni  verschieden  bleiben, 
jedoch  ebenfalls  fortpilauviungsfiihig  sind,  indem  sie  auf  unge- 
schlechtlichem Wege  als  sogenannte  Ammen  durch  Knosp  ung 
oder  Keimbildung  eine  Brut  herrorbriiigen,  welche  entweder 
zu  der  Form  und  Organisation  der  Geschlechtsthiere  zurttck- 
kdirt  oder  sich  abermals  ungeschlechtlich  vermehrt  und  erst 
in  ihren  Kachkommen  wieder  zu  den  Gescblechtethieren  führt. 

Ausserdem  hat  er  noch  auf  verschiedeura  anderen  Zweigen 
der  Zoologie  mit  Erfolg  gearbeitet.  Hierher  gehören:  weitere 
Untersuchungen  über  die  Entwickelung  mehrerer  Formen  niederer 
Thiere,  die  Untersuchungen  und  Betrachtungen  über  den  Hernia- 
phroditisnms,  dann  die  Beobachtungen  Uber  den  Hectocotylus 
bei  Cephalopoden ,  woinnter  man  einen  mit  Spermatophoren 
gefüllten  Arm  verstellt,  der  sich  vom  männlichen  Leibe  ganz 
abtrennt  und  den  Samen  in  die  Mantelhöhle  des  AVeibohens 
übertrügt,  und  Imu  r  den  Nachweis,  das«  die  Augen  bei  iL  n 
Flachfischen  ursprünglich  synunrtris(  Ii  aiim  bracht  sind  und 
erst  bei  der  weiteren  Entw  iek(  luni^  ilirrn  l'latz  verändern. 

In  späterer  Zeit  nalumu  voi/.üu;lirli  Aulgaben  der  prä- 
historischen Archäologie  und  der  Aiitbropt>U>gie  sein  Interesse 
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in  Anspruch;  er  war  einer  der  Ersten,  der  auf  dieses  vorher 
häufig   mehr   dilettantonhaft   betriebene  Gebiet   die  strenge 
Metliode  der  Natui-wissenschaft  anwandte.    Er  hat  in  dies<'r 
Weise  die  dänischen  Kjokkeninöddinger  oder  Küchenabfilllr 
erforscht,  besonders  am  Kattogat  befindliche  Hügel  aus  Muschel- 
schalen und  Thierknochen,  welche  die  Ueberreste  der  Mahl- 
zeiten der  Menschen  aus  der  Steinzeit  darstellen.    Er  hat  die 
Waldnioore  von  Vidnesdani  und  Lilleinose  im  nördlichen  iSee- 
land  ausgegraben  und  genau  geologisch -geognostisch  unter- 
sucht, und  dadurch  deren  Bedeutung  für  die  Entwickelung  der 
ältesten  prähistorischen  Flora  und  Fauna  Dänemarks,  .sowie 
für  «las  Erscheinen  des  Menschen  dargelegt.    Ueberall.  wo  es 
galt,  die  Fragen  nach  dem  ältesten  Vorkommen  nien.schlicher 
Tliätigkeit  zu  entscheiden,  war  er  persönlich  betheiligt:  so  bei 
der  archäologi.schen  Untersuchung  der  nordischen  Hrakteaten. 
alter  aus  dem  12. — 17.  Jahrhundert  stammender,  nur  auf  der 
einen  Seite  geprägter  Münzen  oder  bei  der  Prüfung  der  Mani- 
nmthjäger-Station  bei  Predmost  in  Mähren,  welche  er  noch  in 
hohem  Alter  (1888)  aufsuchte.    Die  reichhaltigen  Sammlungen 
diluvialer  Thierreste  im  Kopenhagener  Museum  bilden  die  Grund- 
lage für  eine  genauere  Bestimmung  der  vorhistorischen  Thier- 
reste.   Durch  seine  Forschungen  und  dadurch,  dass  er  nicht 
müde  wurde,  die  Arbeiten  Anderer  auf  diesem  Gebiete  mit 
Rath  und  That  zu  unt+'rstützen,  hat  er  einen  grossen  Einfluss 
auf  die  Entwickelung  dieses  jungen  Wissenszweiges  ausgeübt. 


Julius  Sachs.*) 

Mit  dem  am  29.  Mai  18*J7  in  Würzburg  im  65.  Lebens- 
jahre verstorbenen  Botaniker  Julius  Sachs  Lst  einer  der  ver- 
dientesten Naturforscher  dahingegangen.  Man  kann  wohl  sagen, 
dass  er  der  Begründer  der  experimentellen  PHanzenphysioIogie 

•)  Mit  Uenützun^  dos  Nekrologs  von  Karl  <Jübcl  in  der  Flora, 
Erj,'iinziiugfibanil  84  zum  .hihrgan^f  I8'J7,  S.  IUI;  dann  in  Loopoldina  IS'M. 
Nr.  6,  S.  91,  und  von  HiUiptHeisrh  in  Wfirzlnirg  in  der  Münrhener  med. 
Wo«h»'nHchrift  16'.>7,  Nr.  2«,  S.  70«.>. 
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und  längere  Zeit  der  sichere  Führer  auf  dioscni  sdnvierigen 
Gebiete  war.   In  der  That,  nach  einigen  bedtuttiidtui  Anliiugen. 
welclie  di»'  Experimeiital-Phy-siolagie  der  Gewiichse  im  vorigen 
Julirhuudert  geuuuilit  hatte,  war  dieselbe  fast  voIUitündig  zuerst 
durch  die  Systematik,  dann  durch  die  Morpholc^e  und  seit 
den  fünfziger  Jahren  durch  die  nukroekopischen  Arbeiten  der 
grossen  Botaniker  Mohl,  Hofxneister,  NSgeli  und  De  Baiy  ver- 
drängt worden.   Da  war  es  nun  vor  Allen  Sache*  weldier 
die  chemischen  Beobachtungen  und  das  phjsiologiache  fii^eri- 
ment  wieder  au&ahm  und  mit  grösstem  Erfolge  weiter  ftthrte. 
So  kam  ee,  dass  man  in  der  Pflanzenphysiologie  erst  mit  der 
Anwendung  der  neuen  durch  die  Physik  und  die  riieinio  go- 
schenkten  Hilfsmittel  anfing,  als  in  der  Thierphysiologie  diese 
Mittel  schon  viele  Früchte  gezeitigt  hatten.    Selbst  Liebig  ist 
mit  der  Anwendung  der  Chemie  auf  die  stofflichen  Vorgänge 
im  Thierkf)rper  tiefer  ein  «gedrungen  als  in  die  gleichen  Vor- 
'pr;in«^o  in  den  PHanzcn,  wo  er  TorzU<]rlich  nur  den  Kreislauf 
Stüües  zwischen  den  Thiereii  und  den  IMliin/cii  klai  f  r  lej^te 
nnd  die  Bedeutung  der  Mineralbestandtheile  erkannte.    Es  darf 
Ulis  dies  nicht  \\  ander  nehmen,   denn  diese  Verhältnisse  sind 
in  den  Pflanzen,  bei  denen  vun  den  eiulachütcn  Xahrungsstotfen 
aus  ein  uliuiühlicher  Aufbau  zu  den  complizirtesten  Kohlen- 
stoff-Verbindungen durch  viele  Zwiaehenglieder  hindurdi  statt- 
ündet,  ungleich  schwieriger  zu  erkennen  wie  bei  dem  höheren 
Thier,  wo  so  Vieles  leicht  zugänglich  ist.   Denn  man  vennag 
bei  dem  letsteren  die  Vorgänge  an  den  einxelnen  Organen  zu 
verfolgen;  wie  wenig  wflssten  vrir  z.  B.  fÜbet  die  Verdauung 
der  Nahrungsstoie,  Uber  die  Zersetzungen  der  Stoffe  im  Thier- 
kdrper  und  deren  Produkte,  wenn  wir  nur  an  den  einfachsten 
Thierformen  unsere  Beobachtungen  machen  könnten.    Es  ist 
Sachs  geglückt,  diese  grossen  Schwierigkeiten  zum  Theil  zu 
überwinden;  er  hat  den  Weg  gezeigt,  wieni  i-   ti  den  Pflanzen 
Aufschlüsse  hierüber  zu  erb  H "ii  vermag  und  dubei  viele  neue 
Tluitsachen  aufgefunden  und  Iruchtbare  Ideen  zu  weiterer 
Forschung  angpgeben. 

Sachs  wurde  am  2.  Oktober  1832  in  Breslau  geboren, 
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wo  sein  Vater  Graveur  war,  von  dem  er  das  künstleriscLe 
Talent  ererbte  und  dius  Zeichnen  lernte.  Er  besuchte  da-s 
Gymnasium  zu  Breslau,  musste  aber  djiselbe  verlassen,  da  seine 
Eltern  früh  starben  und  er  nicht  die  Mittel  zum  weiteren 
Studiuni  besas-s;  so  war  er  von  seinem  15.  Lebensjahre  an  wesent- 
lich auf  sich  allein  aufgewiesen,  so  dass  es  ihm  recht  schwer 
wurde,  sich  den  Lebensunterhalt  zu  verschaffen.  Aber  gera<le 
dies  war  es,  was  ihn  zur  Arbeit  anspornte.  Schon  am  Gym- 
na.sium  beschäftigte  er  sich  mit  den  beschreibenden  Natur- 
wissenschaften, er  zerlegte  Thiere  und  sammelte  eifrig  Pflanzen! 
die  er  mit  Hilfe  der  Flora  von  Scholz  bestimmte.  Es  war  ein 
glücklicher  Zufall,  da.ss  er  damals  mit  den  Söhnen  des  Phy- 
siologen Purkyne  bekannt  geworden  war;  durch  diese  hatte 
der  letztere  von  der  Neigung  des  Jünglings  zu  der  Natur4 
Wissenschaft  sowie  von  seinem  Zeichentalent  gehört  und  bot 
ilnu  bei  seiner  Berufung  nacli  Prag  an,  sein  Privatassistent  zu 
werden,  wodurch  Sachs  wenigstens  vor  der  äussersten  Notli 
bewahrt  war.  Er  behielt  diese  Stelle,  in  der  er  f:ist  nur  zu 
zeichnen  hatte,  sechs  Jahre  lang;  der  Umgang  mit  Purkyue 
hat  jedoch  gewiss  auch  belehrend  und  anregend  auf  ihn  ein- 
gewirkt. Dieser  hervorragende  Physiologe  hat  sich  um  di> 
mikroskopische  Anatomie  und  um  die  Physiologie  des  Auges 
grosse  Verdienste  erworben:  er  war  der  Entdecker  des  Keim- 
bläschens, der  Lehrrzellen,  der  SclnveissdrUsen  und  der  Flimmer-| 
bewegung  und  er  beobachtete  die  drei  Reflexbilder  am  Auge' 
das  .sogenannte  Accomniodationsphosphen,  mehrere  subjektive 
GesiihtsempHndiingen ,  die  Schattenfigjir  der  Netzhautge lasse, 
das  in  den  (Miorioidealgef^issen  stnhuende  Blut  bei  Druck  auf 
das  Auge,  sowie  die  Erscheinungen  bei  elektrischer  Reizung 
der  Netzhaut.  Es  existirt  von  ihm  auch  eine  botanische  Ab- 
handlung (de  cellulis  antlierarum  iibrosis  nec  non  de  prnnorum 
pollinarium  formis  connuentatio  phytotomica,  Breslau  1830); 
und  er  war  der  Erste,  der  ein  physiologisches  Laboratorium 
einrichtete.  Sachs  hatte  es  durch  eisernen  Fleiss  neben  seiner 
Beschäftigung  he'i  Purkyne  ermöglicht,  die  Maturitätsprüfung 
nachzuholen  und  an  die  Universität  überzutreten.    Er  hörte 
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zwar  tlaselbst  Vorlesungen  über  Mutbematik,  Physik,  Chemie 
und  Pliüosopbie,  aber  das  Meiste  hat  er  doch  durch  eigenes 
Studium  gelernt.   Er  beirieb  für  sich  die  Zoologie  und  die 
Botanik;  nachdem  er  sich  mit  dem  Schleiden*schen  Lehrbuch 
der  Botanik  bekannt  gemacht  und  sich  in  Herstellung  mikro* 
skopischer  Präparate  grübt  hatte,  machte  er  seine  ersten  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  über  die  Eutwickelungsgesc] lichte 
von  Pilzen.    Er  habilitirte  sich  dann  nach  Besiegung  mannig- 
facher  Hindernisse  in  Prag  als  Privatdozent  für  Pflanzen- 
phjsiologie.    Und  nun  begann  seine  unermüdliche  und  frucht- 
bare wissenschaftliche  Thatigkeit;  es  war  ein  unablass^es, 
rastloses  Streben  nach  Erkenntniss,  das  sein  Wesen  charak- 
terisirte;  er  erzählte  selbst,  er  habe  während  20  Jahren  täglich 
I  i — 15  Stunden  geforscht  und  gedacht.    In  seiuer  Wohnung 
istfllte  er  Vei-suche  ülier  Verdunstungsphünoniene  und  Wasser- 
bewe^^ng  in  Landptianzeu  an,  dann  seine  berühmt  gewordenen 
mikroskopischen  Beobachtungen  an  den  Keimpflanzen,  durch 
die  er  die  Umgestaltung  der  in  den  Kotyledonen  abgelagerten 
Stoffe  erkannte. 

Aber  in  Prag  konnte  er  nicht  bleiben;  Purkyn^  hatte  sich 
auüallender  Weise  der  czechischen  Bewegung  mit  Fanatismus 
angeschlossen  und  diese  liess  den  deutsch  Fühlenden  nicht  auf- 
kommen. Da  erbat  sich  der  verdiente  Vorstand  der  sächsischen 
land-  und  forstwirthschafthchen  Akademie  in  Tharandt,  der 
Chemiker  Stöckhardt,  von  Sachs  einen  Bericht  über  den  Nutzen 
der  PBanzenphysiologie  für  die  Landwirthschafk,  in  Folge  dessen 
er  als  physiologischer  Assistent  an  dieser  Akademie  angestellt 
wurde,  als  welcher  er  auch  öffentliche  Vorträge  in  landwirth- 
schaftiichen  Versammhingen  zu  halten  hatte.  Von  da  wurde 
er  an  die  landwirthschaftliche  Akademie  in  J'oppelsdorf  bei 
Bonn  als  Lehrer  der  Botanik,  Zoologie  und  Mineralogie  be- 
rufen, an  der  er  dann  bald  die  Professur  für  Pfianzenphysio- 
logie  erhielt. 

In  den  sechs  Jahren  seines  Bonner  Aufenthaltes  hatte  er 
sich  durch  seine  Arbeiten  schon  so  bekannt  gemacht,  dass  er 
ab  Nachfolger  des  nach  Strasbburg  bcruiuuen  De  Bary  die 
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Professur  der  Botanik  an  der  üniyersität  in  Freibux^  erliielt 
und  dann  nach  drei  Semestern  die  in  Wflrsburg;  er  blieb  der 
letzteren  üniTersität  trotz  vieler  verlockender  Benifungen  nach 
Jena,  Heidelberg,  Bonn,  Wien,  Berlm  und'Hfinchen  treu  and 

war  einer  ihror  ersten  Zierden. 

Er  hat  diiselbst  eine  grosse  Schule  fiir  experiinental-pby- 
stologisch<>  Arbeiten  gebildet,  aus  der  die  bedeutendsten  der 
jüngeren  Hotuiiiker  herv'orging»  i' ;  uich  bei  den  Vorlesungen 
hat  er  durch  seinen  ausserordt  iitlu  h  klnron  und  durch  ein- 
fachste Exi>enniente  ♦'rläutortrn  A'ortrag  aligeoieiues  Interesüe 
für  die  Botanik  /n  erw«  (  k»  n  verstanden. 

Bei  der  Wünligung  der  wissenschaftlichon  rhätiüfkeit  von 
Sachs  iiuiss  lu  ilacht  werden,  dass  es  vor  ihm  ciuo  eigentliche 
PHuiiz,t  upliv. Biologie  kaum  gab  ;  die  Untersuch migen  von  Ingen- 
hüusäs,  Saussure,  Liebig,  Boussingault  etc.  lieferten  nur  die 
ersten  Vorstellungen  über  die  stoffliclwn  Vorgänge  bei  der 
EmShrung  der  Pflanzen;  Sachs  musste,  wie  vorher  schon 
gesagt  worden  ist,  vielfach  erst  suchen,  wie  man  den  Voi^ 
grmgen  in  der  Pflanze  durch  das  Experiment  beikonunm  kann, 
und  er  musste  die  Apparate  zur  Verfolgung  derselben  ersinnen, 
woKtt  CT  ein  ganz  besonderes  Geschick  besass. 

Bei  seinen  ersten  vorher  erwähnten  Untersuchungen  flbw 
die  in  den  KeinipHan/.en  abgelagerten  Stoffe  erkannte  er, 
fhiss  das  Stiirkt  niehl  nicht  nur  eine  sekundäre  Einlagerung  im 
Chlorophyll  ist,  sondern  da'^s-  ,  das  erste  sichtbare  Produkt 
des  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  und  der  Mitwirkung 
des  Ciilorophylls  stattfindenden  Aufbaues  aus  den  einfachsten 
chemischen  V«  rhindtm*j' n  drtrstellt;  es  wird  von  hier  aus  zu 
den  wachseiiden  Knosjientheilen  und  zu  den  il«  s«  rvi'  auf- 
speichernden Gewehen  geführt.  Er  hat  ^icli  spiitrr  luxliiaals 
mit  der  Entstehung  des  Stärkt  luthls  iM^rliäftigt  und  eiiu'  ein- 
fache Methode  zur  quantitativen  Bostinunung  desselben  uiittelsl 
der  Jodprobe  augeguU»  ii. 

Als  Frucht  seiner  Thatigkett  an  der  hmdwirthsehaftfi^en 
Akademie  war  es  üuu  gelungen,  Landpflanzen  ohne  Mithilfe 
der  Erde  in  wässerigen  Nährlüsungeu  zu  kultiviren  und  keim- 
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fiihige  Samen  dmos  m  erhalten.   Obwohl  anfangs  die  Be- 

deuiunir  <lu  sor  Versuche  nicht  genügend  erkannt  wurde  und 
nainontlicli  Knop  sie  in  ungerechter  Weise  angriö',  ja  selbst 
Nafjt'li  sie  hämischer  Wrisc  als  »agrikultur- chemische "  be- 
zeichnete, so  haben  sie  doch  wichtige  Aufschlüsse  Uber  die 
Ernährung  der  Pflanzen  gebracht:  sie  zeigten  namenth'ch, 
welche  Mineralbestandtheile  zum  Gedeihen  der  Pflan/on  noth- 
wiiulio;  sind  und  dum  ohne  dieselben  kein  Aufbau  der  com- 
plizirten  Kühleusto^i-^ frltindiinfreü  stattfindet. 

Daran  reihten  sirli  scim.'  ciiiLrclK  iHlen  Vcr.suclH'  Uber  die 
Bedeutung  des  Ohloroj)liv Iis  für  die  synthetischen  Prozesse  in 
der  Ptliiuüe  ;ui.  Dieser  grüne  Farbstofif  ist  nach  ihm  die  Stätte, 
wo  die  Abscheiduag  des  Sauerstoff  aus  dem  aufgenommenen 
Wasser  und  der  Koblensaure  und  die  Bildung  hdherer  sauer- 
stofi&rmerer  EoUenstoff-Yerbindungen  stattfindet  Dabei  wurde 
auch  die  s^t  Liebig^s  yerw^ender  Meinung  nur  wenig  beachtete 
Bedeutung  der  Sauetstoff-Athmung  der  Pflanze  klar  gestellt^ 
dflss  dieses  Gas  ftlr  das  Leben  der  Pflanze  ebenso  notbwendig  ist 
wie  für  das  des  Thieres,  indem  es  Zersetzungen  unter  Bildung 
von  Kohlensaure  und  Wasser  bedingt  und  kinetische  Knorgie 
(Wärmebewegung)  für  die  Voi^nge  in  der  Pflanze  liefert. 

Weitere  ünt«  i suchungen 'brachten  das  erste  Verständniss 
der  Thätigkeit  und  der  Funktion  der  Wurzeln,  deren  Ausgang 
die  B(  nV)acbtnn<2f  war,  dass  polirte  Mannorplattcn  durch  die 
Wurzeln  corrodirt  worden. 

Von  «^ruiiiile^fciuler  Bedeutung  sind  seine  mikruj>küpisclien 
nnd  nukruchenii&chen  Arbeiten  über  die  Wanderungen,  die 
chemischen  Verändi niiigen  und  den  V'erbraucii  der  Iteservo- 
stoffe  bei  dem  Wachsthum  der  Organe. 

Sachs  wandte  sich  darnach  anderen  Aufgaben  zu:  dem 
TSinfl^^i^  der  Tmperatnr  und  des  Lichtes  auf  das  Wacbsthum 
der  Pflanze. 

Er  beschäftigte  sich  viel  mit  der  üntersucbung  der  drei 
sogenannten  Cardinalpunkte  der  Temperatur,  dem  Minimum, 
Optimum  und  Maximum  derselben,  und  stellte  fest,  nach  welchen 
Gesetzen  die  Keimung  yon  der  Temperatur  abhangig  ist,  dann 
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(liiss  ti(t<'  bf'stiimiit*  Tciiiporatur  für  das  Ergrüiieti  höherer 
i'tiüDzen  nothwvuiiig  iat,  uud  dass  es  für  reizbare  Organe  eine 
TorQbergehende  Kalte-  and  Wannes6am  gibt. 

Ton  besonderer  Tragveite  sind  die  eingehendm  Unter- 
suchungen  über  die  Wirkung  dea  Licbtea  auf  die  Pflann:  aof 
die  Neubildung  und  die  Entfaltung  der  Zellen  und  TerBchie- 
dener  Organe.  Es  wurde  dargethan,  dass  das  Licht  die  Neu- 
büdung  der  Wurzeln  direkt  begttnstigm  kann,  dass  es  auf  die 
BlOthcnblldung  unter  Vermittlung  der  Laubblätter  von  Ein- 
fluss  isi,  itiili-m  in  den  letzteren  im  lachte  die  Stoff«-  irt''>il<let 
uM(l<  ii.  wclcli.'  zur  Kiitsif  hung  der  Blütbe  nöthig  sind.  Die 
iM'litubtcn  rfli\n/(  u  liahrf  ti  nach  ihm  im  Finstem  fort,  Stanim- 
tlit  ilr  uml  Hliittrr  zti  jnuihr/ir(»n,  aber  in  abnormer  als  Ver- 
Lfciluii^'-  o-lfi'  Fitiol.  iitnit^  Kezeichneter  rSpstaltiinEr.  —  Bei  dorn 
St-uiiiinii  <lcr  AN'irkiinu;  <h.  <  versrhifMlrnfarltiLr*'!'  Lichtes  zeigte 
CS  sicli.  ilas-  iin'lit,  uic  man  liiittv  «icnkt  ii  sdücii.  die  chemiHch 
w  iiksjijiirij  vinit  ftfji  Strahl. ?n,  sondern  die  rothgelbcii  es  smii. 
\\rl(  Im'  vor/üifli.  li  lins  l'j-^TÜnen  und  die  Zerlearung  der  Kuhlcii- 
.siiun'  lu  rvornii'  ti,  ilas>  ila^egeu  die  blau*'ii  und  die  sichtbaren 
violetten  Strahlen  als  Bewegungsreize  wirken  und  die  ultra- 
violetten in  den  grflnen  Blattern  die  UQthenbildendm  Stoff» 
erzeugen. 

Eine  Anzahl  von  Abhandlungen  beschäftigen  sieh  mit  dm 
Ursachen  der  Saftbewegimg  in  den  Pfianzen,  die  er  im  Wesent- 
lichen von  Lnbibitionsvorgängen  ableitete.  Seine  Anschauungen 
in  dieser  Richtung  erlitten  zwar  manche  Anfechtung«  aber  er 
hat  doch  dabei  jedenfalls  werthvolle  Thatsachen  gefunden,  in- 
dem -  t  ilii  ]{.  iliiiiru]iir,  II  ili  I  Transspiration  und  ihre  Bedeutung 
itlr  das  Leben  der  l'llan/rii  foststellte,  dann  iL  ii  Einfluss  der 
physikalischen  und  chemischen  B(>scliaffenheit  des  Bodens  auf 
Ho-:f1})i\  snwi'i'  illc  Ip  inni«  Ilde  Wirkung  von  Salzlösungen  und 
Kalte.  Zur  MtsNiiiii,^  der  Ge.schwindigkfit  des  Trans- 
s]iirati(>iisslr(>uu's  linlirnlc  er  sich  Afr  Lithiuiuiiicthodf»,  bei 
wrlrhrr  die  l'tian/t'n  mit  Lithium  begossen  werdt-n  und  das- 
sc!l)c  datin  s])f  ctruäicopiäoli  in  den  eiuiielnen  Ftianzentheileu 

iUL^<;i^Uclit  wild. 
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Zur  feineren  Erkennung  der  Wadisbhnms-Encbeinungen 
und  der  Reisbewegungen  wendete  er  eein  Auxanometer  an,  das 
diese  Bewegungen  auf  eine  beruaBfce  Fladie  aelhsfe  registrirfc. 
£r  unteraudite  damit  die  grossen  Wachsthumsperioden  und 
deren  Faktoren,  namentlich  auoh  der  Wurzeln  im  Boden. 

Yiel  b^hSftigten  ihn  die  Tropismen.  Er  verfolgte  die 
Erscheinungen  des  sogenannten  Heliotropismus  und  de»  Geo- 
tropiemus,  d.  i.  die  Richtungsbewegungen  oder  Kriiinmungs- 
bewegungen  der  Pflanze,  welche  durch  einseitige  Wirkung  des 
Lichtes  oder  der  Schwerkraft  hervorgerufen  werden,  die  er 
mit  einem  besonderen  Drehapparate,  dem  Klinostaten,  auf- 
zeichnen lehrte.  Kr  erkannte  ferner  als  Keiz  auf  die  Wur/el, 
diirch  d«m  eine  KrümmungsVx  wogung  hervorgebracht  wird,  eine 
I>ifl'»'ri'ii/,  im  Wa?*sprgphalt  iler  Luft  (Hydrotropism^ls^:  diese 
psychroinetrischen  Bew(  i^uiifrcii  studirte  er  mittelst  t  iiu  s  allge- 
ni«'in  dazu  nngeweudeten  einfachen  Apparates,  den  er  das  hängende 
Sieb  immit»'. 

Es  folgten  Abhandlunf^pn  über  dif^  Beziehungen  zwischen 
ZclUnldung  und  VVachsthum,  iilier  die  Hexiehungen  der  Zelleii- 
anonimiiig  ziuu  Wachsthum,  wobei  ihm  das  letzten'  «las  be- 
stiiiiiiu  nde  für  das  erstere  zu  sein  scheint;  über  den  Zusainmen- 
haiig  zwischen  Struktur  und  Richtung  der  Organe  (urthotrope 
und  plagiotrope  Pflanzentheile). 

In  den  letzten  Jahren  liebte  er  e^,  in  den  physiologischen 
Notizen  ans  dem  Scli.it/e  seiner  ]*jrfahruiitreii  weitere  SfhlüMse 
zu  ziehen  und  iieiere  \ Orstellungen  über  do-s  Pflanzenleben  zu 
gewinn*  Ii:  dabei  wurde  er  auch  zu  dem  Begrifib  der  Eiiergide 
geführt,  den  er  in  Folge  der  völligen  Verschiebung  des  Be- 
griffes der  Zelle  aufstellte. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  Sachs,  wie  die  meisten 
hervorragenden  Biologen,  den  Darwinismus  nicht  als  richtig 
ansuerkennen  vermochte.  Er  war  wohl  ein  Anhänger  der 
Descendenzlefare,  aber  die  Erklflrung  der  alleinigen  Entwick- 
lung durdi  Anpassung  an  das  Zweckmassige  im  Sinne  Darwins 
hielt  er  fflr  verfehlt. 
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Aber  nicht  nur  durch  die  Auffindung  wichtiger  That- 
sachcn  und  fruditbarer  Gedanken  hat  Sachs  die  Botanik  be- 
reichert, sondern  auch  durcli  seine  khvssischen  Werke  der  Botanik. 
In  denselben  ist  das  pHanzen-physiologische  WLssen  sorgfältigst 
gesammelt,  unparteiisch  ausgewählt  und  wahrhaft  meisterhaft 
dargestellt;  sie  geben  ein  klares  Bild  der  Entwickelung  der 
Pllan/enphysiologie  seit  dem  Jahre  1865. 

In  Folge  seiner  Vorträge  in  landwirthschaftlichen  Ver- 
sammlungen fühlte  er,  da  er  Alles  ernst  nahm,  das  Bedürfniss, 
die  früheren  Arbeiten  in  der  Pfhinzenphysiologie  genauer  kennen 
zu  lernen;  er  ersah  dabei,  dass  es  an  einem  Handbuche  der 
physiologischen  Botanik  fehlt,  in  dem  die  vielen  zerstreuten 
Erfahrungen  zusammengefasst  sind.  Er  schlug  daher  Hof- 
meister vor,  mit  ihm  ein  solches  Werk  herauszugeben,  in  dem 
er  (1805)  die  Experimental- Physiologie  der  Pflanze  zu  be- 
arbeiten hatte. 

Diesem  werth vollen,  mit  grossem  Beifall  aufgenommenen 
Werke  folgte  (18GS)  das  vortrell  liclie  Lehrbuch  der  Botanik  mit 
ilen  von  ihm  selbst  gezeichneten  unübertroffenen  Abbildungen. 
Die  Sdileiden'schen  Orundzüge  der  Botanik  waren  veraltet  und 
es  war  ein  Buch  nothwendig,  aus  dem  der  Studirende  und  der 
Forscher  nidit  nur  das  botanische  Wissen  entnehmen  konnte, 
sondern  in  dem  er  auch  die  Probleme  und  Ideen  der  Forschung 
fand.  Er  hat  durch  dieses  in  4  Auflagen  erschienene  Lehrbuch 
einen  grossen  Kintluss  auf  die  Ausbreitung  des  botanischen 
Wissens  ausgeübt  und  «larin  die  Lehren  anderer  Forscher, 
z.  B.  von  Nägcli  und  Hofmeister  für  weitere  Kreise  verständ- 
lich genmcht. 

Aus  dem  Lehrbuch  entwickelten  sich  .später  (1882)  die 
Vorlesungen  über  PHanzenjdiysiologie,  die  wegen  ihrer  allge- 
mein verständlichen  fesselnden  Darstellung  der  interessanten 
Vorgänge  in  der  Pflanze  von  den  Studircnden  und  dem  ge- 
bildeten Publikuni  vielfach  benützt  wurden. 

Endlich  nmss  noch  besonders  hervorgehoben  werden  seine 
Bearbeitung  der  Geschichte  der  Botanik,  durch  welche  er  mit 


Google 


C.  Voil:  Nekrolog  auf  Edward  Drinker  Cope, 


487 


unserer  AkAdemie  in  engere  Verbindung  kam.   Von  der  der 

Akinioiiiic  an<fL'irliedorten  historischen  Kommission,  welche  die 
Gescliielite  ilrr  Wisseiiächaftcn  in  1  )t  utsrhiaml  herausgibt,  über- 
nahm er  nach  Nägeli^s  Rücktritt  die  Geschichte  der  Botanik. 
Es  konnte  dazu  wohl  kein  Besserer  gefunden  werden.  Mit 
gewohntem  Fleisse  und  strenger  G^ewissenhaftigkeit  sichtete  er 
das  Material  und  suchte  er  die  Entstehung  der  Thatsachen 
und  der  Ideen  festzustellen  und  die  allinfthliche  Entwickelung 
derselben  zu  verfolgen.  Dabei  galt  ihm  nicht  derjenige,  welcher 
die  Thatsachen  sammelte,  als  der  Fruchtbarere  für  die  AViswen- 
schaft,  sondern  der,  welcher  die  Thatsachen  für  allgemeine 
Schlussfolgerungen  zu  verwerthen  wusste.  Kr  gestand  zu,  dass 
das  derartige  Studium  der  Geschichte  ihn  gelehrt  habe,  den 
Werth  mancher  Richtung  und  Leistung  anders  zu  schätzen 
als  vorher. 

Die  rastlose  Arbeit  hat  die  Gesundheit  von  Sachs  er- 
schüttert und  seinem  Leben  vor  der  Zeit  ein  Ende  p^eniacht; 
er  war  in  Wahrheit  ein  Kämpfer  iiit  die  Wisseu^chiiit,  der  er 
mit  so  grossem  Erfolge  alle  seine  Kräfte  geweiht  hatte. 

Edward  Drioker  Gope. 

Das  am  12.  April  1897  in  Philadelphia  im  56.  Lebens- 

jalire  vci-storbene  correspondirende  Mitglied  der  Classe  Edward 
Hriiiker  Cupe  war  ein  hervorra^^cnder  Zoologe  und  PaläontoloL^e 
und  zählte  zu  den  iruchtbursten  und  ideenreichstea  JSatur- 
forschem  Nord-Amerika^s. 

Cope  entstammte  einer  der  ältesten  und  angesehensten 
Kaufmanns-Familien  der  Stadt  Philadelphia,  woselbst  er  am 
28.  Juli  1840  zur  Welt  kam.  Nachdem  er  den  ersten  Unter- 
richt von  einem  Privatlelirer  erhalten  hatte,  trat  er  in  die  alte, 
1749  tretrründete  Pcnnsvlvaniu-Liiiversitüt  seiner  Vaterstadt  ein. 
Von  Irüh  an  zeigte  er  eine  grosse  Vorliebe  zu  den  beschreiben- 
den Naturwissenschaften,  besonders  zur  Zoologie;  häufig  be- 
suchte er  die  Sammlungen  der  naturwissenschaftUchen  Akademie, 
wo  er  auch  als  19jähriger  Jttngling  seine  erste  Untersuchung 
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über  die  Classifikation  des  Salamanders  machte.  Durch  die 
grossen  Sammlungen  angelockt,  begab  er  sich  dann  auf  ein 
Jahr  an  die  Smithsonian  Institution  in  Washington,  deren 
Iteptilien  er  studirte,  wonach  er  wieder  während  drei  Jahren 
an  der  Akademie  zu  Philadelphia  arbeitete.  Auf  einer  Studien- 
reise nach  Europa  bildete  er  sich  in  der  vergleichenden  Ana- 
tomie weiter  aus,  namentlich  an  den  reichhaltigen  Museen  zu 
London  und  Wien. 

In  solcher  Weise  treft'lich  vorbereitet,  wurde  er  nach  der 
Rückkehr  in  die  Heimath  zum  Professor  für  vergleichende 
Zoologie  und  Botanik  am  Hareford- College  in  Philadelphia 
ernannt;  später  wurde  er  Profe.ssor  der  Geologie  und  Paläon- 
tologie an  der  dortigen  Univei^sität  und  Präsident  der  Akademie 
der  Naturwissenschaften  daselbst.  Er  war  auch  Herausgeber 
der  angesehenen  Monatsschrift:  ,Amcricain  Naturalist". 

Im  Anfang  beschäftigten  sich  seine  Untersuchungen  mit 
der  systematischen  Zoologie  und  vergleichenden  Anatomie  noch 
jetzt  lebender  Thiere,  indem  er  die  Schlangen  und  Eidechsen 
von  Nord-Amerika  klassifizirte  und  eine  nmstergiltige  Synopsis 
der  Batrachier  und  I{ei)tilien  und  auch  der  SUsswasser-Fische 
von  Nord-  und  SiM-Amerika  gab.  Namentlich  die  letzteren 
Arbeiten  müssen  als  Vorbilder  in  dieser  Richtung  bezeichnet 
werden,  wodurch  die  älteren  Systeme  verdrängt  wurden;  er 
hatte  zu  diesem  Zwecke  die  herrliche  Sammlung  der  von  Hyrtl 
hergestellten  Fischskelette  mit  600  Arten  angekauft,  welche  an 
Schi'inheit  nur  durch  Conrad  Will's  Darstellungen  in  unserer 
zoologischen  Sammlung  übertrofFen  wird.  Auch  seine  Unter- 
suchungen der  Höhlen-Fauna,  besonders  der  Knochenhöhle  zu 
Port  Kennedy,  gaben  wichtige  Resultate.  Es  handelte  sich 
dabei  nicht  wie  früher  so  häufig  blos  um  Beschreibungen  der 
äusseren  Formen  dieser  Thiere,  sondern  um  mori)hologischo 
und  vergleichend -anatomische  Untersuchungen  aller  Organe, 
besonders  der  Skelette.  Durch  seine  mit  unermüdlicher  Ausdauer 
gesammelten  Kenntnisse  der  einzelnen  Formen,  sowie  durch 
seine  eminente  Beobachtungs-  und  Unterschei<lungsgabe  war 
or  ausgerüstet,  die  Bedeutung  dieser  Formen  zu  erkennen  und 
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im  XTeberbliek  Über  grosse  Gruppen  derselben  allgemeine  Schluss- 

lolgeruiigeii  zu  ziehen. 

Von  der  grüssten  Bedeiitun«^  sind  aber  die  Arbeiten  Cope's 
auf  dem  Gebiete  der  J^iläontologie  der  fossilen  Wirbelthiere. 
Die  Entdeckung  der  kolossalen  Ablagerungen  vergangener  Thier- 
formen  in  den  Schichten  der  Erde  Ton  Amerika  hat  ihn  zu 
diesen  fruchtbaren  Studien  geführt,  wozu  er  durch  seine  ein- 
gehenden Kenntnisse  des  Skelettes  der  rezenten  Formen  in 
besonderem  Grade  befuhigt  war,  ohne  welchen  Wisaensschatz 
er  nieniiils  in  der  Paläontologie  so  weit  hiittc  vordringen  können. 

Zunächst  untersuchte  er  die  in  deu  Mergelgruben  von  New 
Jersey  gefundenen  Reptilien  (Dinosauren);  dann  die  Miocän- 
Fauna  von  Maryland  und  Yirginien,  und  die  von  der  Ohio 
geological  Sociefy  ihm  anvertrauten  Funde.   Seine  Synopsis 
der  ausgestorbenen  Batrachier,  Reptilien  und  Vögel  Amerika^s 
(1870)  errege  sowohl  wegen  des  fast  vollkonmien  unbekannten 
Stoffes  als  auch  wegen  der  darin  niedergeleiften  neuen  Ideen 
grosses  Aufsehen.    Durcli  dirseu  ErlVd^jf  aniifvs|)(irnt,  verwendete 
Cope   seine  damals  sehr  bedeutenden  Privatmittel  auf  die 
paiäontologische  Durchforschung  der  westlichen  vereinigten 
Staaten  und  Territorien.    Die  vergrabene  wunderbare  Fauna 
westlich  des  Mississippi  war  nur  wenig  bekannt;  Cope  hat 
mit  deren  genauer  Untersuchung  der  Paläontologie  ein  neues 
Feld  erüüiiet  und  neue  Anschauungen  über  die  Thierfunuen 
auf  der  Erde  an^a  l)iihnt.    Kr  bracht»'  ans  den  Kreidebrüelion 
des  westlichen  Cansas  die  Riesenreptilien  ans  Licht;  beutete 
die  berühmten  Fundstätten  fossiler  Säugethiere  und  Tieptilien 
im  EocSn  vom  Green  River  in  Wyoming  und  in  den  Tertiär- 
bildungen von  Colorado  aus,  und  legte  als  Mitglied  der 
WheeWschen  Expedition  reiche  Sammlungen  aus  Nevada, 
Arizona,  Colorado  und  Neu-Mexiko  an.    Auf  diese  Weise  und 
clurcli  Ankaut"  von  Oltj'cktun  aus  anderen  Welttheilon  bekam 
t^r  eine  Sammlung  der  füssüen  Wirbelthiere,  weiche  an  Mannig- 
faltigkeit und  Aus<lehnung  nicht  iibertroifen  wird. 

Gleichzeitig  mit  Cope  liess  unser  auswärtiges  Mitglied 
Marsh  in  New  Häven  die  Fundstätten  von  Dakotah,  Wyoming, 
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Colorado  und  Oregon  ausbeuten,  mit  deren  Ergebnissen  er  seine 
vielbewunderte  Reihe  von  Publikationen  eröffnete.  Es  entspann 
sich  nun  zwischen  den  beiden  ebenbürtigen  Rivalen  ein  nicht 
immer  in  friedlichster  Weise  geführter  Wettstreit,  in  dem  mit 
fast  fieberhafter  Energie  gearbeitet  wurde.  Beide  Forseher 
brachten  von  den  thcils  auf  eigene,  theils  auf  öffentliche  Kosten 
ausgerüsteten  Expeditionen  nach  dem  fernen  Westen  Monat<> 
lang  in  den  unwirthlichsten  und  gefiilirlichsten  Theilcn  der 
Indianer-Gebit'le  zu.  Die  dabei  gewonnenen,  in  Philadelphia 
und  New  Ifaven  befindlichen  Sammlungen  fossiler  Wirbelthier»- 
und  die  darauf  b;isirten  Al)handlungen  von  Cope  und  Marxli 
haben  eine  vollständige  Umgestaltung  der  bis  dahin  herrschen- 
den Ansichten  über  die  Mannigfaltigkeit,  Organisations-  und 
Verwandtschafts-Verhältnisse  der  fossilen  Vertebraten  herbei- 
geführt fope  hat  die  Bearbeitung  des  Materials  und  die 
Ausarbeitung  seiner  Werke  ganz  allein  besorgt;  er  hat  dabei 
über  1000  Spezies  fossiler  Säugethiere  genau  beschrieben  und 
ihre  Stellung  und  Verwandtschaft  dargelegt. 

Von  den  diese  Funde  darlegenden  Abhandlungen  ist  vor 
allen  zu  nennen  sein  grosses  Werk:  ,Vertebrata  of  the  t<*r- 
tiary  fonnation  of  the  West",  welches  eine  Uebersicht  der 
gesammtt'ii  tertiären  Wirbelthiere  Xord-Amerika's  liefert  um! 
<lon  wunderbaren  Keichthum  des  amerikanischen  Westens  sin 
fossilen  Vertebraten  schildert.  Es  bibh't  eine  der  wichtigsten 
literarischen  Quellen  der  Paläontologie  und  hat  für  Amerika 
wohl  die  Bedeutung  erlangt,  welche  Cuvier's  ,Recherches  sur 
les  Ossements  fossiles"  seiner  Zeit  für  Europa  besassen. 

Aus  ihm  geht  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  ver- 
schiedenen Formenreste  der  Wirlu  lthiere  hervor,  sowie  die  fort- 
schreitende Entwicklung  der  Säugethiere  in  grossen  Zeiträumen, 
besonders  die  der  merkwürdigen  Faunen  der  ältesten  eocänon 
Puerco-Wasatch-  und  Bridges-Schichten  mit  den  bisher  unbe- 
kannten Sippen  von  Hufthieren. 

Der  Schwerpunkt  der  wissenschaftlichen  Arbeit  Cope's 
ruht  in  seinen  genauen  Einzelstudien;  aber  es  ist  bei  seinem 
Geiste  nicht  zu  verwundern,  duss  er  durch  dieselben  auch  zu 
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aUgemeinen  Sdilussfolgeruiigen  auf  dem  Gebiete  der  Biologie 
gelangte:  zu  Betrachtungen  über  den  Ursprung  der  Arten,  über 
den  Ursprung  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere,  über  die 
Entwickelung  des  pflanzlichen  und  thiorisehen  Li^bens  in  Nord- 
Amerika.    Namentlich  srino  Studien  über  die  fünf/.ehiffi'ii  Uuf- 
thiero  itnd  über  den  Bau  der  Siiu<,'ethierzähne  liatteu  ihn  zu 
einem  Anliiiugcr  der  Luhre  von  der  Entwicklung  gemacht. 
Jedoch  spriicli  er  es  schon  in  seinen  frühesten  Arbeiten  aus, 
dasst  er  die  natürliche  Zuchtwahl  und  das  Ueberleben  des  Vor- 
theiliiaftesten  im  Kampf  luns  Dasein  nach  Darwin  nicht  als 
die  Ursache  des  Ursprungs  der  Arten  und  der  höheren  Thier- 
klaesen  anselieii  fcSnne;  man  mm5ge  aus  diesem  Prinzip  nioM 
den  Beginn  jener  Yerinderungen  zn  wklSren,  dasselbe  Icönne 
Tielmehr  erst  zur  Wirlcsamkeit  gdangen,  nachdem  die  Ver- 
änderungen schon  TOrHanden  sind,  um  solche,  welche  für  den 
Organismus  am  vorfcheübaflesten  sich  erweisen,  fortzusetoen  und 
zu  erhalten.   Die  älteren  Anschauungen  Ton  Lamarck  und  von 
Erasmus  Darwin,  dem  Orossvater  von  Cliarles  Darwin,  Ober  die 
Anpassung  schienen  ihm  viel  besser  die  Vorgänge  zu  erklären. 
Nach  Laniurck  hat  die  Xatui-  zunächst  die  einfachsten  Organi- 
sationen der  Tliicre  und  der  Pflanzen  hervorgebracht,  mit  der 
Tendenz  oder  Möglichkeit  sich  zu  höheren  Formen  zu  ent- 
wickeln, während  die  mannigfaltigen  Lebensbedingunfxen  all- 
mählich Abweichungen  in  der  Struktur  hervorrufen.   Die  /weck- 
ninssiiren  Eigenschaften  entstehen  dadurch,  dass  das  lii  dlirfniss 
als  Ilriz  wirke  und  Haiullungcn  zu  seiner  Befriedigung  ver- 
anlitssc,  wodurch  dann  bestimmte  Orgaue  durch  den  Gebrauch 
und  Nichtgebrauch  ausgebildet  werden,  welche  sich  auf  die 
Nachkommen  vererben.    Indem  Cope  diese  allerdings  ebenfalls 
licht  ausreichende  Theorie  dunih  ThatsachMi  aus  den  fossilen 
Thierformen  zu  unterstützen  sudite,  wurde  er  der  Begründer 
der  amerikanischen  Neu-Lamarckisdien  Schule. 

SpSter  wendete  er  sich  auch  den  schwierigen  Prohlemen 
der  p^chischen  Erscheinungen,  des  TJisprungs  der  Intelligenz, 
dff  Entwickelung  der  Ethik,  zu.  Er  sprach  sich  darin  gegen 
einen  ausschliesslichen  Materialismus  aus  und  b^undete  sich 
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als  AnhRnger  einer  idealen  Lebensanschauung,  welche  stets 
das  Heute  liottto. 

Er  war  ein  ül)('rzeugungstreuer  Mann,  der  nur  nach  dein 
liandelte,  was  or  für  Recht  oder  Unrecht  hielt  und  bei  seinem 
Ui-thoil  Uber  die  Menschen  ausschliesslich  Befahiguog  und  nicht  i 
seine  Neigungen  berttcksichtigte.   Im  Streben  nach  der  Wahr- 
heit war  er  gerne  bereit,  einen  erkannten  Fehler  einzugestehen. 

Oope  genoss  nicht  nur  wegen  seiner  umfassenden  KennU 
nisse,  sondern  auch  wegen  der  Genialität,  mit  der  er  sc-liwi»'ri;^e 
verglcichend-nnatomiRrhe  und  paläontologische  l^robleni»'  zu 
behandeln  verstand,  das  grüsste  Ansehen  in  wissenschattlichen 
Kreisen  und  sein  bJinfluss  wird  noch  lange  Zeit  in  seinem  Fache 
maassgebend  bleiben. 

Legrand  Alfred  Louis  Olliyier  Des  Cloizeanx. 

Am  6.  Mai  1897  ist  zu  Paris  das  corruspondin  iule  Mit- 
glied der  Classe,   der  berühmte  Mineraloge  Legnind  Allred  i 
Louis  Ollivior  Des  Cloizeaux  im  80.  Lebensjahre  gestorben. 

Am  17.  Oktober  1817  zu  Beauvais  im  französischen  Depar- 
tement Oise  geboren,  widmete  er  sich  nach  Beendigung  seiner 
klassischen  Studien  der  Mineralogie  tmd  Geologie.  Er  unter* 
nahm  zu  seiner  weiteren  Ausbildung  in  diesen  Wissenschaften 
ausgedehnte  Heison  in  England,  Deutschlund,  Oestorreieh,  Iiiiss- 
land.  Spanien,  Italien,  der  Schweiz,  Skandinavien  und  l>l;ir(l. 
woselbst  er  das  Glück  hatte,  einem  Ausbruch  des  Hekla  im 
Jahre  1845  beiwohnen  zu  können.  Ueberall  wurden  yon  ihm 
die  Sammlungen  besucht  und  eifrig  studirt. 

Seine  krystallographischen  Untersuchungen  machten  seinen 
Namen  bald  bekannt   Er  wurde  im  Jahre  1858  als  Repeitter 
an  der  Kcole  Normale  angestellt,  1869  wUlilte  ihn  die  Academie 
dv6  Sciences  zu  ihrem  Mitglied«'  und  1889  zu  ihrem  Präsidenton,  j 
und  seit  1870  war  er  l'rofe.ssor  der  Mineralogie  an  der  Sorbonne. 

Des  Cloizeaux  hat  vorzüglich  die  durch  die  Entwicke- 
lung  der  Physik  neu  gew<mnenen  feinen  Methoden  zur  Unter» 
suchung  der  physikalischen  Eigenschaften  der  Erystalle  in  die 
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Hiueralogie  eingeführt.  Er  hat  dadurch  die  diimals  herrschende, 
xein  chemische  Auifassung  der  Mineralien,  nach  der  ein  Mineral 
bei  gleicher  chemischer  Zusammensetzung  auch  der  gleichen 
Spezies  angehören  müsse,  beseitigt. 

Seine  ausserordentlich  sorgfsUti^en  Untersuchungen  über  • 
o])ti>(hf-n  Ki^'Tiischaften  der  Mineralien,  wobei  er  inslio- 
soudere  deren  Verhalten  zum  polarisirten  Licht  prüfte  und  über 
die  er  seine  ersten  Erfahrungen  im  Jahre  1857  in  dem  Werke: 
„de  Temploi  des  propri^t^  optiques  en  Mineralogie*  veröffent- 
licht, hatten  ihn  gleich  in  die  erste  Reihe  der  Krystallographen 
gestellt  Seitdem  werden  neben  den  Messungen  der  Flächen 
und  Winkrl  stets  auch  die  optischen  Kisclu  iMungcn  drr  Krystalle 
als  noth wendig  zur  Kenntuiss  eines  Krystalls  eraclitet. 

Die  1861  erschienenen  le9ons  de  Cristallographie  trugen 
zur  Befestigung  dieser  Auffassung  wesentlich  bei. 

Besonders  wiclitif^^  ist  sein  Ifnndbuch  der  Mineralogie 
^1802 — 1874)  gewordtai.  Es  ist  dies  kr'm  '^vwnhulicht'^  llaiul- 
buch,  sondern  eine  ganz  sell)ständige  Bearbeitung  aller  älteren 
sowie  seiner  eigenen  Erfahrungen  in  der  Mineralogie,  welche 
fllr  alle  Mineralogen  ein  unentbehrlicher  Führer  geworden  ist. 
Die  noch  ungenügend  bekannten  Mineralspezies  wie  die  des 
Quarzes,  des  Feldspaths,  des  Gjpses,  des  Zinnobers  etc.  wurden 
darin  von  ihm  vervollständigt. 

Tm  Jahre  1875  erschien  seine  grosse  Zusanunenlusöung  der 
Optischen  und  krystallographischcn  Eigenschaften  der  Mineralien. 
In  unablässiger  Arbeit  hat  er  die  optischen  Eigenschaften  aller 
durchsichtigen  Mineralien  bestimmt  und  dadurch  einen  beson- 
deren Zweig  der  Mineralogie  geschaffen;  dieselbe  ist  durch  ihn 
in  die  Molekülarphysik  eingetreten  und  nimmt  an  allen  ihren 
Anschauungen  über  die  Constitution  der  Materie  Antheil. 

An  seinem  75.  Geburtstage,  an  dem  er  von  der  Professur 
am  Museum  d^Histoire  naturelle  zurücktrat,  widmeten  ihm  die 
Mineralogen  aller  Lander  eine  dankbare  Erinnerung  an  die 
▼on  ihm  empfangenen  Gaben  eine  werth  volle  Medaille  mit  der 

Widmung:  von  seinen  Bewun<lerern  und  seinen  Freunden. 


494  OeffetUlidte  SÜMwng  vom  15,  Män  i898. 

Er  war  auch  der  Gründer  und  langjährige  Präsident  der 
Soci^te  Fran^aise  de  min^ralogie  sowie  der  Heraui^eber  des 
Bulletins  deiselben. 

Mit  Des  Oloizeaux  ist  ein  ächter  Gelehrter,  eine  Autorität 

in  seinem  Fiiche,  von  stron*x  religiöser  Gesinnun«r  dahingegangen: 
sein  Namo  wird  in  der  (uscliiclito  der  Mineralogie  und  Petro- 
graphie  als  einer  der  besten  genaimt  werden. 


Berichtigungen 
snr  Abhandlviis  dce  Horm  S.  Kantor  in  den  Sitrangslierloliton  1897  S.  367. 

Anf  p.  870  befindet  sich  in  Anmerkcing  1)  unter  dem  Texte  eine 
Krwrilinnng  zweier  Theoreme  in  §  6  der  Abhändlung  von  Herrn  Prof. 
Frobenius,  Cr.  J.,  Bd.  84:  .Ueber  lineare  Substitutionen  und  bilinearo 
Formen*,  wonach  diese  Theuretne  unrichtii?  wiii«  n.  Es  liat  dabei  eine 
Verwechslung  der  Colliiieationen  in  geometrischer  Interpretation  mit  den 
Matrixsymbolen  oder  auch  dor  Frobenius'^chen  symbolischcji  Bezeichnung 
stattfjcfundon.  Während  in  «It-r  Matrixtheorie  A  nnd  B  vei f :\uschl«aj' 
sind,  nur  wenn  A  ]}  =  Ji  A,  siud  die  zwei  ziigehörigeu  Collineation'-r 
der  Geometrie  der  La<^'e  auch  dann  als  vertauschbar  anzusehen,  wm^ 
nur  AB  =  XBA  ist,  wo  /  einen  eonstunteu  Factor  bedeutet.  Jea* 
algebraischen  Thenrenie  bediirt'eii  also  keiner  Correctur. 

Auf  p.  3dO  Zeile  13  von  oben  luuss  es  heissen  , niedere*  btaii 
,  höhere'. 
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Sitnmg  vom  5.  November  1896. 

1.  Herr  L.  Radlxopbb  legt  die  erste  Lieferung  der  mit 
üntersttttzung  der  Akademie  von  Herrn  Privatdozenten  Dr. 

Hans  Soj.ekei»kk  herausgegebenen  systematischen  Anatomie 
der  Dikotjiedonen  vor. 

2.  Herr  H.  Seelioke  überreicht  den  auf  Kosten  der  Akademie 
gedruckten  HI.  Band  der  neuen  Annalen  der  Sternwarte 

zu  München. 

3.  Herr  K.  A.  v.  Zittel  bespricht  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Privatdozenten  Dr.  Alfred  Beboeat:  ,Heber  die  äolischen 
Inseln*,  geologisch  beschrieben.  Die  Abhandlung  ist  für  die 
Denkschriften  bestimmt. 

4.  Herr  E.  v.  Lommel  legt  eine  Abhandlung  des  Professors 
der  Physik  an  der  technischen  Hochschule,  Herrn  Dr.  H.  £bebt: 
»Unsichtbare  Vorgänge  bei  elektrischen  Gasent- 
ladungen* vor. 
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ünsiclitbare  Vorgänge  bei  elektrischen  Gas- 

entl&dttügeiL 

Ton  Hemam^  Bb«ft.>) 

(Sni(f«tau/m  5.  Konitibtr.) 

Es  ist  bekannt  und  auch  in  neuester  Zeit  wiederholt  zu- 
gestanden wordMi,  dasB  die  mannigialtigen  und  eeltsamen  Er- 
scheinungen, welche  die  elelctrischen  Entladungen  der  ver- 
aehiedensten  Art  in  Tcrdünnten  Oasen  herrormfen,  so  sehr  sie 
Mich  namentlich  in  qualitativer  Hinsicht  variiert  und  geprüft 
Vörden  sind,  doch  noch  immer  vollkommen  einer  Erklärung 
harren.  Oerade  über  die  typischsten  Momente  dieser  Phänomene, 
über  den  Dunkelraum  an  thr  Kathode,  die  Glimmlichtschicht, 
die  Anodensüulo  mit  ihren  Schichtungen  sind  die  Ansichten 
durchaus  geteilt  und  einander  widersprechend.  Ks  wird  flnhcr 
die  VerTiiutuiig  wachgerufen,  dass  die  (icsanitht  it  iiUcr  der 
Erscheinungen,  welche  wir  an  den  Gasentladimgeii  direkt 
walirntlinien,  noch  nicht  ausreicht,  um  sie  zu  erklären,  da-ss 
uui>  bei  den  gewühnlichen  Versuchsanordnungen  Eigentümlich- 
keiten oder  Veränderungen  des  GtusiiilüJtea  selbst  entgehen, 

1)  Die  Torliegende  Arbeit  wurde  in  dem  pbjaikaliachen  Imtitat  der 

^-  technischen  Hochschule  zu  München  vollendet»  nachdem  nie  in  dem 
pbysikaliachcii  IiT^tlfuf  der  UniversitiU  Kiel  zum  grossen  Teil  ffiti*: 
gestellt  war;  auigoiMhrt  wurde  sie  mit  Unterstützung  des  i:!.lizabeth 
Thompson  ficience  fund  zu  Boston,  dessen  Sekretär  Herrn  Professor 
Kiaot,  Mwie  dessen  Board  of  Tnuties  aach  an  dieser  Stelle  wftrmstens 
SSdankt  sei;  dengleichen  bin  ich  meinem  Priviitsiaaistenten,  TTemi  In- 
genieur Dr.  M.  W.  Hoffmann  ßix  seine  ünterstütsting  bei  dieser  Arbeit 
tu  Dank  verpflichtet. 

88* 
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welche  doch  wesentlich  das  Zustandekommen  der  sichtbaren 

Phänomene  mit  bedingen.  Herr  E.  War  bürg*)  hat  vor  kurzem 
auf  unsichtbare  Vorgänge  aufmerksam  gemacht,  welche  dvr 
sichtbaren  Funkenentladuog  vorausgehen;  ich  glaube  lUirch  die 
folgenden  Versuche  zeigen  zu  können,  dass  durch  die  Gas- 
entladung selbst  der  Inhalt  des  gasyerdttnnten  Haumes 
direkt  nicht  wahrnehmbare  Ver&nderungen  erfahrt, 
derart,  dass  das  Gas  unmittelbar  nach  dem  Einsetzen 
der  Entladung  andere  Eigenschaften  besitzt,  als  es 
vorher  hatte,  und  dass  diese  Veränderungen  u  ii  (  h 
nach  dem  Aufhören  der  eigentliclicn  En  tladung  sei  l»st 
wenigstens  kurze  Zeit  nach  dauern  und  bei  einer  Iteibe 
rasch  aufeinander  folgender  £inzelentladungen  den 
Verlauf  derselben  mitbestimmen. 

Um  die  Natur  des  Gases  unmittelbar  nach  dem  Durdh- 

f(ange  der  Eiithuhnig  zu  untersuchen,  haiti  man  das  Gas  au*: 
dem  Entladungsrohre  absaugen  und  dann  analysit  ren  oder  auf 
eventuelle  iiacli  bleibende  Leitfähigkeit,  .Ionisation  u.  s.  w-  in 
besonderen  Räumen  prüfen  können.  Hierbei  wären  aber  die 
in  Terschiedenen  Teilen  der  Entladungsröhre  vorhandenen  Be- 
standteile Termischt  worden;  und  es  ist  besonders  charakteri- 
stischf  dass,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen,  das  Gas  augen- 
scheinlich in  den  verschiedenen  Teilen  der  Entladung  ver- 
schiedenartig verändert  wird.  Ferner  haben  die  negativen 
Resultate  derartiger  Abbaugungsversuche  gezeigt,  dass  sich  die 
etwa  gebildeten  Jonen  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  an  den 
Elektroden  oder  den  ja  immer  mehr  oder  weniger  stark  elektro- 
statisch geladenen  Innenwänden  der  Entladungsrdhren  festsetzen, 
also  nicht,  oder  nur  zum  verschwindend  kleinen  Teile  mit  dem 
Gase  zugleich  aus  dem  Rohre  entnommen  werden  kSnnen. 
Man  hat  gewisse  Kigentiiajiiehkeiten  (^Leitlahigkeit,  Potential- 
Verteilung  u.  s.  SS . )  der  von  Entladungen  dun  lisetzten  Grassnulfn 
mit  Erfolg  mitteis  in  dieselben  eingesenkten  Metalkonden  unter- 


^)  E.  Warbnrg,  Sitsnngsber.  d.  k.  pr.  Akad.  d.  WIbb.  sa  Berlin, 
p.  298, 1896,  ebenda  Sitzung  vom  la  Febr.  1897,  Wied.  Ana.  62,  p.  886, 1897. 
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sucht;  für  den  vorliegenden  Zweck  war  auch  diese  Methode 
nicht  zu  verwenden,  da  eine  in  die  Glimmlichtschicht  einge- 
tauchte Metfülmasse,  so  klein  ihre  und  die  mit  ihr  verbundene 
Gapacität  auch  ist,  sich  mit  einem  Dunkelraum  nmhflllt,  also 
selbst  wieder  Kathode  zu  werden  scheint,  so  dass  es  schwer 
ist,  zu  entscheiden,  in  wie  weit  der  Zustand  an  dieser 
Secundärelektrode  übereinstimmt  mit  (lein  Zustande  in  der 
primären  Entladungssäule,  wie  er  sich  an  <l< mselben  Punkte 
herstellen  würde,  wenn  die  Sonde  nicht  vorhanden  wäre.  £s 
war  daher  notwendig,  die  Entladungssäule  selbst  zur  Prüfung 
der  durch  sie  hervorgerufenen  Zustände  im  Gase  zu  verwenden. 
Ich  erreichte  dies,  indem  ich  eine  Reihe  völlig  gleichartiger 
Entladungen  in  einem  genau  sjnnnetrisch  gestalteten  Ent- 
ladungsrohre unmittelbar  auf  einander  folgend,  aber  abwechselnd 
von  entgegengesetzten  Seiten  her  auf  denselben  Gasraum 
wirken  liess.  Es  zeigte  sich,  dass  das  Zeitintervall  von  ca. 
^/looo  bis  ^/«Qo  Secunde  oder  noch  längerer  Dauer  genügte, 
um  eine  deutliche  Nachwirkung  der  ersten  Entladung  auf  die 
oachfolgende  zu  constatieren.  Um  möglichst  klar  zu  Über- 
sehende Versuchsbedingungen  zu  haben,  wurden  nur  Ent- 
ladungsiühreu  der  einfachsten  (Te.>trtlt  verwendet:  meist  cylin- 
drische  Röhren  mit  kreisplattenförmigen,  ebenen  Aluminium- 
Scheiben  an  den  Enden.  Durch  diese  Köhren  sendete  ich  den 
durch  Transformation  genügend  hochgespannten  Strom  einer 
kleinen  Wechselstrommaschine  von  grosser  Wechselzahl  (Hoch- 
frequenzstrom). Zur  Stromerzeugung  wurde  nur  von  Herrn 
Ingenieur  Hummel  in  München  ein  schnell  laufender  kleiner 
vierpoliger  Umformer  zur  Yerfüg-uiicr  i?est<'llt,  welcher,  mit 
Gleichstrom  von  etwa  l'/-i  bis  2  Ainju-ic  hei  64- Vtilt  bcscliickt, 
einen  Weckselstrom  von  etwa  800 — 1000  Pol  wechseln  in  der 
Secunde  entnehmen  lässt. 

In  Wiedemanns  Annalen  habe  ich  diesen  Generator  sowie 
den  benutzten  Transformator  und  die  zur  Messung  im  Hoch- 

')  flerm  Tn^^rnienr  ITnmrael  spreche  ich  dafür  auch  au  dieser 
Stelle  meinea  besten  Dank  aus. 
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SUtimg  der  wnUkr^h^  Okute  vom  5.  ^<w««icr  1898» 


spannungskreifle  vearwmideten  Mesnnstrumeiite  eingehimd  be- 
schrieben.*) 

In       folgenden  Tabellen  bedeutet 
p  den  Druck  de»  Gases  in  den  fintladungsröhien  In  mm  Quedc- 
sQberaäule» 

d  die  Didce  des  (Htttorfschen)  Eathodendunkelrauraes  in  mm, 
t  die  effectiTe  StSrice  des  das  Entladungsrohr  durchsetsenden 

hochfrequenten  Wechselstromes  in  Milliamperes, 
V  die  eflfeetiTe  Spannung  dieses  HoehspaminngsstromeB  an  den 

Elektroden  der  Röhren  in  Volt. 
Den  Tabellen  ist  noch  das  mit  E  bezeichnete  und  mit 
10'  multiplieierte  Produkt  i,' =  i  K  zugefügt  worden;  dasselbe 
würde  die  dem  Rohre  zugeführte  Wattleistung  darstellen,  wenn 
in  demselben  nicht  eine  erhebliche  Phasendifferenz  zwischen 
beiden  Orösspn  infolge  der  Condensatorwirkung  des  Ilohres 
ftuftrntrv')  \Vie  alter  friilifT  nachgewiesen  wurd(\  stellt  K  den 
Gang  des  Kti(  r<j;i(  vr'rl)raiuh('S  vollkommen  dar  und  auch  dieser 
bringt  die  im  Folf^endcn  zu  Keschrcibeudeu  Erscheinungen  sehr 
charakterisb'^rl!  /mhi  Ausdruck. 

1.  Gang  der  Erscheinungen  bei  abnehmendem  Drucke 
in  einfachen  cylindrischen  Entladungsrohren.  —  Das 

typische  Bild  des  hier  näher  zu  besprechenden  Phänomens 
wird  am  klarsten  bei  weiten,  cylindrischen  Röhren  ohne  capil- 
lurc  Verengungen,  Fig.  1,  erhalten;  A/v  sind  die  Elektroden, 


Fig.  1. 

Ereissdieihen  aus  Aluminiumblech  Ton  2,0  cm  Durchmesser. 
Dieselben  werden  von  angenieteten  kursen  Stielen  U  aus  dickem 
Aluminiumdraht  getragen,  die  mit  Platindrahten  leitend  rer- 


')  II.  Eberl,  Wied.  Ann.  65,  p.  7ÖI,  1808. 
»)  Vergl.  U.  Ebert,  a.  a.  0.,  p.  78.7. 
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bunden  sind,  welche  in  die  Glaswand  eingeschmolzen  werden. 
Glasröhrchen       bekleiden  die  Zuleitungen  bis  an  die  Platten 
heran.    Durch  das  seitliche  Rohr  b  stehen  die  Entladungsröhren 
mit  einer  Töpler-Hagensoben  Queckailberpumpe  in  Verbindung, 
an  welche  ausserdem  ein  Mac  Leodscher  Druckmesser  KahU  , 
baumseher  Gonsiniction  und  die  Oasentwicirelungsapparate  mit 
ihren   Trockenvorrichtungen  angeschlossen  sind.    Wird  durch 
eine  solche  Röhre  der  Hochfrequenzstrom  geschickt,  so  zeigt 
sich  stets  der  folgende  Verlauf :  Von  dem  Momente  an,  in  dem 
sich  beide  Elektrodenplatten  völlig  mit  den  GlimmUchtschichten 
überzogen  haben,  und  sich,  Ton  beiden  durch  den  sogenannten 
Faradayschen  Dunkelraum  getrennt,  die  Säule  des  Anoden- 
lichtes  in  der  Mitte  schwebend  ausgebildet  hat,  nimmt  bei 
abnehmendem  Drucke  die  Stärke  des  die  Röhre  durchsetzenden 
bt  1(1  nies  zu,  die  an  den  Klekiroden  herrschende  Spannungs- 
ditiereuz  ab.    Zugleich  mit  ihr  nimmt  das  Product  E  beider  ab. 
Dies  dauert  fort,  wenn  bei  fortgesetzter.  Evacuation  die  GUmm- 
hchtstrahlen  immer  länger  werden,  die  vor  ihren  Enden  liegen- 
den Faradayschen  DunkelrSume  immer  weiter  nach  der  Mitte 
zu  ▼orrOcken,  die  unmittelbar  an  den  Elektroden  platten  sich 
ausbildenden  Hittorfschen  KathodendunkelrRume  an  Dicke  d 
/-unehuion.    In  dem  Moiiiciite  aber,  wo  die  Faradayschen 
Dunkelräume  und  die  vorderen  Enden  der  Glimmlicht- 
strahlen sich  in  der  Hohrmitte  begegnen,  —  einen 
Moment,  den  man  am  besten  in  einem  neben  dem  Rohre  auf- 
gestellten Drehspiegel  beobachtet,  welcher  die  zeitlich  auf  ein- 
ander folgenden  Entladungsbilder  räumlich  neben  einander 
legt,  —  tritt  stets,  bei  allen  Röhren  und  allen  Gasen,  eine 
eigentümliche  Umkehr  ein;  die  Stromstärke  vermindert  sich, 
gleichsam  als  ob  der  Wechselstrom  abgeschnürt  („gedrosselt") 
würde,  dafür  erhöht  sich  die  Spannung,  sowie  die  Grösse 
80  dass  für  den  entsprechenden  „ Umkehrdruck "  die  i- Werte 
ein  Maximum,  die  V-  und     Werte  ein  Minimum  aufweisen. 
Zugleich  treten,  in  den  bis  dahin  ungeschichteten  Anoden- 
s&ulen  deutliche  Lichtabsonderungen,  die  «Schichten"  mit  ihren 
dem  Drucke  und  der  Kohrweite  entsprechenden  Abständen  auf. 
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Schichten  bilden  sich  in  einem  Rohre  erfahrungsgemäss 
innner  d-um  aus,  wenn  die  Anodensäule  zosauimengeschniirt 
wird,  z.  B.  durch  Einfügen  yon  capiüaren  Zwischenstücken; 
jene  Begegnung  wirkt  also  in  dem  aberaU  glelehweiten  CyUnder- 
.  robre  wie  eine  Robrverengun^. 

Dass  zwei  gleichzeitig  auftretende  Gliimnhchter  Ter- 
schiedener  KatiiotU'ü  ihrem  gegenseitigen  Eiiidringeii  so\^^e  «i«-m 
Eindringen  der  Anoden  sä  nie  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegensetzen und  dadurch  die  Entladungsspannung  erhöhen,  ist 
bekannt;  gelegentlich  beobachtet  wurde  auch,  dass  der  Gtog 
▼an  Stromstarke  und  Spannung  in  einem  Entladungsrohre  bei 
gleichgerichteten  Entladungen  bei  demselben  Drucke  sich 
umkehren  kann;  hier  ist  aber  zu  beachten,  dass  die  beiden 
Giiiiiiiiiichter  zeitlich  nacli  einander  nusjTpbiMet  werden,  um 
Zeiten  verschiod(*n,  welche  ausreichend  lang  sind,  um  das  Ga? 
wieder  völlig  dunkel,  die  Entladung  gänzlich  unsichtbar  er- 
scheinen zu  lassen,  was  wiederum  am  besten  im  Drehspiegd 
constatiert  wird.  Ferner  ist  bemerkenswert,  dass  diese 
Umkehr  genau  an  den  Moment  gebunden  ist,  wo  di|^j 
vordersten,  z.  T.  noch  ^anz  unsichtbaren  Enden 
G  Ii  nun  lichte  r  n  a  eh  ei  n  an  d  er  d  c  n  selben  Kaum  passieren. 

Wird  der  Drucls  noch  weiter  erniedrigt,  so  sinkt  die  Strom- 
stärke /,  die  >juiiinung  V  und  Vv  .steigen  vülli«^'  regelmässig.  \ 
Die  lolgenden  Tabellen  nxigen  den  (jang  der  Erscheinung  bei 
verschiedenen  Gasen  erläutern;  damit  die  Zahlen  mit  ekander 
vergleichbar  sind,  wurden  Reihen  ausgewählt,  welche  ^t^Kj^  I 
selben  Rohre  von  16,8  cm  Elektrodenabstand,  2,5  «ü^pKta  J 
Weite  und  22  cm  Länoe  (Röhre  B)  erhalten  worde»  sind;  iiÜ^I 
uusgezoicknctou  Werte  siud  durch,  den  Druck  hcrvorgaliobecL.  ^ 
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p 

2,76 

1,30 

0,83 

0,51 

0,27 

0,20 

d 

0,9 

1.6 

3.3 

2,8 

6,0 

6,7 

• 

t 

13,61 

15,76 

15,91 

15,89 

18,49 

13,97 

V 

718 

574 

560 

602 

725 

812 

E 

0.05 

9,06 

8,98 

9,27 

9,77 

10,06 

Tabelle  3. 

Kohlen 

oxyd. 

P 

1,81 

0,99 

0,46 

d 

1,3 

2.0 

1  3,0 

i 

14,02 

15,20 

14.12 

■ 

V 

673 

618 

707 

■ 

E 

9,43 

9,40 

1  9,98 

TabeUe  4, 

Kohlensäure. 

8,92 

1.21 

0,91 

0,88 

0,52 

0,88 

0,22 

d 

0,7 

1,5 

9.0 

3,0 

3,9 

4;6 

5,0 

t 

18,49 

17,25 

17,58 

17,66 

16,88 

15,30 

14,72 

V 

816 

598 

596 

596 

659 

748 

881 

E 

11,00 

10,31 

10,47 

10,62 

11,10 

11,45 

12,38 

Täbdle  5. 

Leuehtgas. 

P 

6,09 

2,69 

1,76 

1,01 

0,64 

d 

1,1 

2.0 

2,5 

8,0 

5,0 

i 

17,00 

18,14  , 

17,25 

15,58 

r 

796 

568 

541 

592 

676 

E 

10,21 

9,65 

9,81 

10,21 

10,64 

Bei  Xohieusäure  zeigten  sich  bei  regelmässig  fortschreiten- 
der £vacuation  Ton  |)  =  1,5  mm  an  bis  |»  =  0,5  grosse  Unregel- 
mässigkeiten, so  dass  die  Vermutung  nahe  gelegt  wird,  dass 
bei  diesen  Drucken  eine  Dissociation  eintritt.  Ob  dieselbe  Folge 

der  Entladungen  ist.  oder  ob  schon  ledig^lich  infolge  der  Ver- 
dünnung allein  eint;  Zuijtaiidriäuderuug  im  Uu^u  i'iatz  greift, 
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TTie  sie  Herr  Bohr  boim  Sauerstoff  beobachtete,*)  so  dass  ffir 
diese  Drucke  das  Boyle-Mariottescke  Gesetz  nicht  mehr  gilt, 
bleibe  vorläufig  dahingestellt. 

Mit  diesen  Unregelmässigkeiten  dfirfte  es  zusammenhSngen, 

tljuss  der  ausjsrezeichnete  Wert  von  E  bei  einem  andern  Drucke 
liogt,  als  die  Maxinia  lu'zw.  Minima  von  i  und  V,  mit  denen  er 
sonst  stets  zusammentallt;  gleiches  gilt  beim  Leuchtgas, 

Beachtet  .man,  boi  welchen  Drucken  für  die  verschiedenen 
Gase  die  Umkehr  eintritt,  so  erkennt  man  deutlich,  dass  die-  . 
selben  in  der  That  au&  engste  mit  der  Verbreitung  der  Glimm- 
lichtgebilde bei  fortschreitender  Evacuation  zusammenhängen; 
diese  ist  bei  Wasserstoff  bekanntlich  am  schnellsten.  Hier 
haben  die  Gliiiniili(  hts|titzen  zuerst  die  Rohrmitte  erreicht,  die 
Be<:j('<^niung  und  damit  die  Umkehr  tritt  schon  V^pj  p  ^  2.1 
ein;  viel  Inii^rsamer  iiM  das  Vorrücken  bei  Luft,  Kohienoxjd 
und  Kohlensäure,  schneller  wieder  bei  Leuchtgas  Tor  sich,  bei 
dem  Wasserstoff  ein  Hauptbestandteil  isi 

Dass  aber  beide  Erscheinungen  mit  den  molecularen  Eigen- 
schaften der  Gase  auis  inniL^ste  zusammenhKngen,  geht  weiter 
daraus  licrvor,  dass  die  ,  l'iiikclirdrucke"  uiigefiilir  im  Verhiilt- 
nisse  diT  iiiittltTcn  tVeinn  ^^  ^'<rlän^^en  der  vorscliicdenen  Gase 
zu  einander  stehen,  üm  (lie.s  lu.  erkennen,  hat  man  die  Zahleo 
der  Tabellen  graphisch  darzustellen,  wobei  man  die  wahrt^  Lage 
der  Ourrenmaxima  und  Minima  besser  übersieht  (beim  £fa- 
cuieren  wird  man  ja  nur  in  seltenen  F&ilen  den  Umkehrdruck 
genau  treffen,  die  im  Satze  hervorgehobenen  Zahlen  liegen  also 
immer  nur  in  der  Nähe  der  ausgezeichneten  Punkte  selbst). 
Da  sich  die  Stromstärke  i  in  der  Nähe  ihres  Maximalwerte? 
nur  sehr  wenig  mit  dem  Drucke  ändert,  so  ist  zur  Krkennuiig 
und  Verfolgung  der  Lnpfo  des  ümkehrdruckes  die  Spannung  V 
hier  wie  in  allen  folgenden  Tabellen  viel  geeigneter,  da  sie 
sehr  stark  mit  dem  Drucke  Tariiert,  auch  in  der  Nähe  des  ans* 
gezeichneten  Punktes.  Trägt  man  für  die  Tabellen  1—4  die 
Drucke  als  Absebsen,  die  Spannungen  V  als  Qrdinaten  In  eb 


1)  Chr.  Bohr,  Wied.  Ann.  27,  p.  459,  1866. 
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Coordmftteiuystem  ein,  sa  eatnimmt  man  den  ausgeglichenen 
Gurren  die  mit  Rtlcksicht  auf  den  allgemeinen  Ourvenverlauf 
folgenden  Werte  für  die  wahren  Umkehrdrucke  27,  neben  die 

die  entsprechenden  mittleren  freien  Weglängen  l  in  Milliontel 
Millimetern  für  j>  =  760  mm  und  die  Verhältnisse  beider  Zahlen 
gesetzt  sind. 


Tab^  4a, 


U 

X 

Wasierstoff 

i»eo 

185 

108 

Luft 

0,90 

95 

99 

Kohlenozyd 

0,99 

98 

99 

KohlenBäure 

0,76 

.68 

90 

Eine  volhstiinditfe  Uebereinstimniunpf  ist  nicht  zu  erwarten, 
schon  weil  X  nicht  ganz  von  der  Tenipenitur  iinaMiängig  ist.*) 
die  in  den  einzelnen  Füllen  gewiss  eine  sehr  verschiedene  war; 
Tergl.  Übrigens  auch  §  6  am  £nde. 

Da  die  freie  Weglänge  umgekehrt  proportional  dem  G^as- 
drueke  zunünmt,  so  kann'  man  die  hier  gefundene  Thatsache 
auch  so  ausdrfleken;  Die  «eitlieh  nach  einander  erfol- 
gende Begognun^r  der  U 1  i itimlickter  un  ders»'lben  liuhr- 
stelle  (der  Roh  rill  itte),  und  damit  die  Umkehr  im  Gange 
von  Stromstärke,  Spannung  (und  Wattconsum)  findet 
in  dem  Momente  der  fortschreitenden  Evacuation  statt, 
in  welchem  die  mittlere  freie  Weglange  der  verschie- 
denen GFase  die  gleiche  geworden  ist. 

Schon  dieses  Ergebnis  deutet  darauf  hin,  dass  eine  Art 
Diffusionsvorgang  im  Spiele  ist. 

Die  Umkehr  tritt  oft  bereits  ein,  wenn  die  dunklen 
Trennungsräume,  welche  sich  zwiüciieu  die  äussersten  (iiimra- 
iichtspitzen  und  das  Ende  der  Anodeniichtsäule  einschieben, 
hei  dem  Wechsel  der  Entladungsrichtung  an  identische  Stellen 
des  Rohrs  gelangen.   In  der  That  rerhält  sich  ja  dieser  Glimm- 

0.  £.  Max  er»  Die  kinetische  Theorie  der  Gue,  1.  Aufl.,  p.  121, 1677. 
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lichtraum  wie  der  von  den  Gl  immlich  tstnihlen  selbst  durch- 
leuchtete Teil;  er  zeigt  nach  Herrn  Graham')  fast  dasselbe 
negative  Potentialgef^ille  und  ist  wie  dieser  mit  freier  positiver 
Elektricität  erfüllt;  Herr  Graham  betont,  dass  sich  dieser 
Dunkelraum  seinem  Wesen  nach  nicht  von  dem  durch  Glimm- 
licht erhellten  Räume  unterscheidet;  er  ist  ja  in  Wirklichkeit 
auch  gar  nicht  völlig  dunkel,  sondern  sendet  wirksame  Strahlen 
aus,  wie  Herr  Varley*)  auf  Grund  photographischer  Unter- 
suchungen wahrscheinlich  gemacht  hat. 

2.  Vergleich  enger  und  weiter  Röhren  mit  einander.  — 

Hängt  die  ümkehrungserscheinung  in  dem  Gange  der  elek- 
trischen Bestimmungsstucke  der  Gasentladungen  wirklich  mit 
der  Ausbreitung  der  Glimndichterscheinungen  zusammen,  so 
musste  diese  Umkehrung  bei  tieferen  Drucken  eintreten,  wenn 
die  von  Glimmlicht  durchsetzten  Gasmassen  nicht  wie  bei  den  | 
cylindrischen  Höhren  der  Fig.  1  auf  einen  verhültnismii&sig 
engen  Kaum  zusammengedrängt  wunlen,  sondern  wenn  ihnen 
wie  bei  der  Köhre  Fig.  2  Gelegenheit  geboten  wurde,  .sich 
namentlich  in  der  Nähe  der  Elektroden  weiter  zu  verbreiten. 
Um  dieses  zu  prüfen,  wurde  ausser  der  oben  benutzten  Köhrc  B 
Fig.  1  eine  zweite  Köhre  D  von  der  Gestalt  der  Fig.  2  au  die 


Fig.  2. 


Pumpe  angeschmolzen;  beim  Evacuieren  wurde  durch  eine 
Wippe  abwechselnd  der  einen,  dann  der  anderen  der  Hoch- 

')  William  P.  Graham,  TnauR.-Diss.,  Berlin,  2.,  p.  31,  1897. 
Wied.  Ann.  64.  p.  17,  1898. 

»)  C.  F.  Varley,  Proc.  Roy,  Soc.  19,  p.  238,  1871. 
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frequenzstrom  zugeführt.  Bei  Böhre  D  befinden  steh  die  beiden 
8,2  cm  im  Duichmeeeffir  haltenden  Elektrodenscheiben  EE  aus 
Alimunium  innerhalb  hngdförmiger  Ekktrodenrftume  von  8,5  cm 
Durdimeseer,  so  dass  rings  um  die  Elektroden  noch  mindestens 
2,6  cm  freier  Baum  bis  zur  Rohrwandung  Übrig  bleibt;  die 
beiden  Elektrodenräome  sind  durch  ein  ca.  4  cm  weites  und 
nur  6  cm  langes  cylindrisches  Kohr  mit  einander  verbunden, 
so  dass  ca,  14,5  cm  Elektroden  abstand  resultiert.  Die  Räume 
der  ßöhren  D  uiul  B  verhalten  sich  demnach  ungefähr  wie 
7:1,  der  Elektroilenabetand  ist  dabei  in  D  noch  etwas  kleiner 
als  in  B. 

In  den  Tabellen  6—8  ist  durch  die  Stellung  der  Zahlen 
der  TJmkehrdruck  für  beide  Itöhren  hervorgehoben.  In  der 
weiteren  Röhre  D  komnicii  imnicr  pfrnssere  Stromstärken  zu 
stände,  die  Elektroiloispannung  ist  ^'rrinw^cr  als  iti  di  r  t  iif^cri  a 
(und  dabei  etwas  längeren)  Röhre  B;  der  Energieverbrauch  ist 
in  der  letzteren  grösser. 


Tabelle  6.  Stickstoff. 
Röhre  D. 


p 

3,45 

2,01 

1.02 

1 

0,63 

0,53 

0,33 

d 

0,7 

1.5 

1.9 

2,7 

S,96 

i 

14,62 

17,66 

19,00 

Max. 

19,28 

18,78 

Y 

6S2 

464 

387 

Min. 

390 

424 

^ 

8,19 

7,36 

Min. 

7,51 

7,97 

■ 

Röhre  ß. 


3,40 

1,98 

1,07 

1  1,00 

0,66 

0,34 

0,6 

1,4 

1,8 

2,7 

4,0 

10,88 

14,12 

16,03 

Max. 

15,39 

13,80 

848 

656 

570 

Min. 

006 

i;'.)  1 

9,17 

9,2Ü 

9,14 

Min. 

9,33 

&08       Sitzung  der  math.-jphys,  Glosse  vom  5.  November  1898. 

Man  sieht,  daas,  wahrend  sich  die  Umkehr  in  dem  engen 

cylindrischen  Rohre  B  bereits  bei  einem  Drucke  von  p  cm. 

1,(M)  lum  vollzog,  dieselbe  in  dem  viel  weiteren  Rohre  I)  i-rst 
bei  dorn  erheblich  tieiereu  Drucke  von  etwa  0,63  mni.   d.  h. 
nach  dem  nächsten  Pumpenzug  eintrat,  bei  dem  der  Dunkel- 
räum  um  ca.  0,8  mm  vorgerückt  war. 
Ganz  ähnlich  verhält  sich  Luft. 

Tabelle  7.  Lnft 


Bohre  D. 

1 

2,0G 

1,24 

0,6] 

(0,60) 

ü,47 

0,27 

0,19 

d 

1,2 

1,8 

2.4 

3,1 

4,6 

7,0 

t 

19,60 

20,40 

20,46 

Max. 

20,26 

19,15 

17,66 

V 

S84 

846 

846 

Min. 

867 

497 

606 

E 

7,68 

7,09 

Min. 

7,44 

8,18 

a,tt 

Böhre  B. 

P 

9,06 

\M 

(1,00) 

0,60 

0,47 

0,27 

0,19 

d 

1.« 

2,9 

4,0 

6,0 

8,0 

m 

% 

15,11 

16,74 

16,89 

16,58 

13,71 

11,91» 
886 

V 

608 

529 

Min. 

659 

614 

707 

E 

9,19 

8,86 

Min. 

9,16 

9,57 

9,6» 

9,94 

Bei  Sauenioff  zeigen  die  ümkehrpunkte  dieselbe  Anoid* 
nung,  nur  sind  sie  bei  beiden  Rdhren  zu  etwas  höheren  Druck- 
werten  aufgerückt;  man  kann  dies  nach  <leni  Vorigen  als  eine« 
Folge  der  etwas  grösseren  molecuiaren  VVeghingen  in  diesem 
Uose  betrachten. 


Tdbelk  8.  Sauerstoff. 

Röhre  D. 


]> 

.n 

1.B3 

1.21 

(1.21») 

1,19 

0,92 

0,58 

0,63  03 

d 

1.2 

1.3 

1,5 

1.6 

2,4 

2,5  ii 

i 

20,95 

21.4:5 

2i,r.3 

21, GS 

Max. 

21,70 

20,82 1? 

y 

377 

:543 

332 

Min. 

335 

335 

371 

374  M\ 

1 

1 

7,86 

7,17 

Min. 

7,26 

7,aa 
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Rohre  B. 


2,76 

1,80 

(1.70) 

1,82 

1.24 

1,21 

0,98 

0,89 

0,68 

0,54 

0,27 

0,5 

0,7 

1,1 

1.8 

1.3 

1.5 

1,7 

2,4 

2,4 

4,4 

19,63 

19,74 

tfaz. 

18,46  17,82 

17,58 

17,91 

17,74 

17,66 

17,17 

14,82 

447 

433 

Min. 

502 

527 

531 

536 

550 

666 

579 

709 

8,78 

8,65 

Min. 

9,28^  9,39.  9,35 

9,60 

9,76 

9,99 

9,94 

10,51 

Bei  den  übrigen  daraufhin  untersuchten  Gasen,  namentlich 
Wasserstoff,  ist  der  Unterschied  in  dem  Verhalten  beider  Ent- 
ladungsräume nicht  so  scharf  markiert.  Für  die  grosse  Weg- 
.  länge  dieses  Gases  und  die  schnelle  Ausbreitung,  welche  die 
Kathodenschichten  hier  erfahren,  ist  der  Kaumunterschied  in 
beiden  Fällen  noch  zu  unwesentlich. 

3.  Vergleich  verschieden  langer,  aber  gleich  weiter 
Cylinderröhren.  —  Hat  e.s  hiernach  den  Anschein,  dnss  die 
Umkehr  in  dem  Verlauf  von  Stromstärke-  und  Spannungs- 
werten durcli  Vorgänge  bedingt  wird,  welche  von  der  Kathode 
ausgehen,  in  deren  Nähe  andauern  uud  sich  durch  eine  Art 
Ton  Diffusion  weiter  verbreiten,  so  muss  dieselbe  bei  längeren 
Röhren  und  grosserem  Elektrodenabstande  bei  tieferen  Drucken 
eintreten  als  bei  kurzen  Röhren  Ton  gleichem  Querschnitte,  in 
denen  die  veränderten  Giissclneliten  —  (lurL-li  die  Kolirwände 
zusaniniengelialten  -  -  schon  bei  höheren  Drucken  von  bfidon 
Seiten  her  vordringend  die  Mitte  erreichen.  Dies  wurde  mittels 
zweier  gleichzeitig  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  stehenden 
gleichweiten  cylindnschen  Entiadungsröhren  von  der  Form  der 
Figur  1  geprüft,  von  denen  die  eine.  Bohre  A,  33,9  cm  Elek- 
trodenabstand,  die  andere  zwei  gleichbeschafiene  Elektroden 
besass,  welche  a))er  nur  16,8  cm,  aku  sehr  nalie  lialb  so  weit 
von  einan<k'r  al)standen,  ludire  B.  Beide  K^ihren  wurden  rasch 
hinter  einander  bei  denselben  Drucken  und  bei  identischer  Uas- 
ftUlung  untersucht^) 


^  Wie  Herr  Warburg  nachgewieaen  hat,  ftadem  sdion  sehr  ge* 
tinge  Sporea  fremder  BeimtBcbungen  das  KathodengefiUle  atttserordent» 
lieh;  da  der  grOMte  Teil  des  geaammten  SpaimnngaabfoUes  aber  hier 
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Tabelle  9a.  Luft. 
Röhre  A. 


d 

1,0 

1.6 

1,8 

2,3 

2,4 

8.0 

8.2 

6.0 

541 

i 

12,89 

18,37 

13,89 

13,89 

13,76 

13,S9 

18,76 

18,56 

13.37 

V 

1600 

1260 

1104 

1024 

1016 

1041 

1083 

1092 

1076 

E 

19,33 

17,11 

15.33 

14,21 

14,37 

14,46 

14,21 

14.88 

14.87 

Umkehr 

Röhre  B. 


t 

14,15 

18,50 

13,63 

18,76 

13,76 

14,02  14.02 

18,63 

13.95 

V 

908 

801 

801 

754 

787 

773  804 

837 

919 

E 

12,77 

10,81 

10,92 

10,37 

10,85 

10,83  11,27 

11,40 

12,82 

ümkehr- 

1 

Schichtcn 

1 

Diese  Beobachtungsreihe  zeigt  namentlich  bei  der  langptt 
Röhre  A  grosse  Uuregehiiässigkeiten,  wie  sie  gerade  bei  Luft 
sehr  häufig  sind.  Zwischen  den  mit  2.3  und  2,4  überschrieWnen 
Beobachtungen  war  nicht  evacuiert  worden,  sondern  die  llöhree 
waren  längere  Zeit  unbenutzt  gewesen;  man  sieht,  dass  Vff- 
änderungen  Platz  gegrifl'en  hatten,  welche  den  regelmässigen 
Gang  der  folgenden  Werte  beeinträchtigten.  Die  deuthche 
Umkehr  trat  bei  dem  längeren  Hohre  aber  erst  drei  Ev»- 
cuationen  später  auf.  Zur  Controle  wurde  die  Beobachtungs- 
reihe in  dem  charakteristischen  Teile  wiederholt. 


Tabelle  9b.  Luft. 

Rnhre  A. 


d 

2.6 

3,0 

4,0 

4,6 

i 

18.76 

13.62 

18.89 

13.09 

V 

1059 

1013 

1007 

1042 

E 

14.66 

14,01 

18,98 

13,66 

Umkehr 

auf  diesen  kommt,  so  zeigen  im  Allgemeinen  verschiedene  Ffillangen 
desselben  Gases  in  demselben  Rohre  nicht  immer  genau  die  gleieha 
Werte  der  Grössen  i,  V  und  E. 
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« 

* 

18,6S 

18,68 

1837 

18,87 

V 

765 

801 

834 

839 

K 

10,42 

10,92 

11,16 

11,21 

Umkehr 

Hier  koiuiiit  die  spätere  Umkehr  iü  lieiu  iaugereu  iiohre 
ganz  deuÜich  zum  Ausdruck. 

Tabdle  10.  Wasseratoff. 


Röhre  A. 


p 

3,05 

2,04 

1.37 

0,96 

0,72 

0,54 

0,40 

d 

1,5 

2,0 

2,8 

4,0 

5,0 

5,G 

7,0 

i 

12,40 

12,40 

12,40 

12,40 

12,11 

12,11 

12,40 

V 

1553 

1276 

1104 

1024 

1019 

1024 

1104 

E 

19,25 

15,81 

18,69 

12,70 

12,33 

12,40 

13,69 

Umkehr 

Röhre  B. 

• 

t 

18,28 

12,54 

12,54 

12,11 

1  

12,40 

12,40 

12,54 

V 

801 

716 

767 

(767) 

1027 

(928) 

(907) 

E 

10,60 

8,96 

9,62 

(9,29) 

12,73 

(11,45) 

(12,13) 

ümkehi- 

Die  letzte  Reihe  ist  in  den  Spannungswerten  und  damit  in 
den  jE^- Werten  dureb  kleine  ünregelmSesigkeiten  etwas  entstellt; 

woittui  es  hier  alleui  .mkujjujit,  diu  Aiitciiiaudei-tbli^e  der  Uinkuh- 
rungeu,  geht  aber  dennoch  mit  genügender  bicbcrheit  hervor. 


TüiMt  11.  BtiekBtoff. 


Rühre  A. 


p 

2.81 

1,91 

1,28  ' 

0,93 

0,65 

0,46 

0,30 

d 

0,5 

1.5 

2.1 

2,5 

3,5 

4,0 

6,0 

i 

11,06 

12,18 

12,65 

12,97 

12,80 

12.80 

12,97 

V 

1768 

1472 

1114 

1039 

1033 

1128 

E 

19,41 

17,86 

15,99 

14,46 

13,30 

13,23 
Umkehr 

14,63 

im.  81taqiif»b.d.m»tli^pb]n.0l.  84 
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^uau^  a 


» 

1S,80 

19,97 

13,97  18,97 

12.97 

13,97 

12,97 

V 

1051 

901 

7^>6   !  748 

737 

812 

984 

lö,46 

11,69 

10,88  1  9,64 

9.57 

10^3 

13,77 

1 

Umkehr 

Dem  Umstand«  entsprecliend,  daas  die  llmkehr  in  dem 
läogerea  Bohre  erst  bei  erheblich  tieferen  Drucken  eintritit 
zeigen  sich  hier  auch  die  Schichten  erst  sehr  Tiel  spSler  als 

in  <lt  III  mit  iliiti  in  CoTinnunication  stehenden  kürzeren  Bohre. 
Beide  ErHch^inun^^en.  l  iDkehr  und  Schichtenbildung,  maefa^i 
p;tir/.  tlni  Eindruck,  als  h«  ruhten  sie  auf  einer  Art  Stnuwirkung; 
(l;is  vollkonimeii  rtitspierln-nde  Verhalten  dfrsclbfn  in  vorliegen- 
dem Fallf  ni;u-hl  »lies»»  Aiischauiinj^  nur  noch  wahrscheinlicher. 

Hei  den  srlir  schiK-lhn,  iiltcr  verhültuisiinäsNig  rasch  ir»'- 
(lä)ii|)t'toii  8chwiiif,'uii^'eii  des  Lechi-rsohen  Systems»  war  die  Bt*- 
fxy\\7.\m\f^  fUr  l  )uiikrlräiiiü(;  bei  kürzeren  cyliudrischen  Ilöhren 
iiimu-r  [»r;i^iiatit<  r  ;il.s  \w\  liingeren,  wo  sie  merklich  unschäiiif 
\v;ir.')  Hei  den  lutr  VLr\\  »  ndeton  ungedämpften  Wechselstroni- 
schwiuguugen  war  dies  nicht  der  Fall. 

Auch  bei  den  so^eich  zu  besehreibenden  Veranclien  mit 
einer  beweglichen  BHektrode  behielten  beide  Dunkelr&iinie  ihre 
scharfe  Grenze  gegen  die  Oliromltchier  bei  aUen  Abständen 
der  Elektroden  ron  einander  bei. 

4.  Tenmehe  mit  eiuttn  Gylindemlire  mii  etnor  fMt* 
stehenden  nnd  einer  beweglichen  Elektrode.  —  Die  die 

Umkehr  von  StromstSrke,  Spannung  and  Energieconsum  be^ 
dingenden  Vorgänge  scheinen  nach  dem  Yorhwgehetiden  ihren 
Sitz  in  dem  ganzen  Glimmlichtraume  bis  in  den  vorderen,  un- 
sichtbaren Saum  desselben  hinein  au  haben.   Es  musste  von 

entscheidender  Wichtigkeit  sein,  diesen  Schluss  in  demselben 
Entladungsraume  Ih  I  dnitselben  Drucke  und  der  gleit  hen  Gas- 
fülhing  *  inem  ßohro  /u  prüfen,  welches  gestattete,  während 
der  i^4tladttng  selbst  die  vorderen  Punkte  der  Glimment- 

ti.  js^bert  and      Wiedemann,  Wied.  Aua.  50.  p.  3S9.  1893. 
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lodnng  gegen  einander  zu  führen  und  so  bei  denselben  fttuaeren 
Entladongsbedingungen,  namentlich  bei  demselben  Drucke 
jene  eigentümliche  Umkehr  nach  Willkfir  hervoraunifen.  Die 

Glirninlichigobiide  folgen  ihrer  Kathode, 
an  der  sie  angeheftet  zu  sein  sclieinen; 
die  die  Umkehr  herbeiführende  Wir- 
kung musste  also  lediglich  durch  Ver- 
kürzung des  Elektrodenabatandes  her- 
bei^uführeu  iiein. 

Um  dies  zu  bt  u  crkstelUgen,  wurde 
eine  Anordnung  mit  einer  festen  und 
einer  beweglichen  Elektrode  benutzt, 
wie  sie  ähnlich  schou  von  Herrn  It. 
W.  Wood  beaohrieben  worden  istO 

Das  3,5  cm  weite,  30  cm  lange 
cylindrische  Rohr  A  Fig.  3  trügt  oben 
die  featstefaende  Elektrode  E^  (Kreis- 
tcheibe  aus  Aluminium  yoa  2,7  cm 
Durchmesser);  die  Stronuuleitung  ge- 
«diieht  von  oben  hw  mitteb  des  an- 
gesetzten QuecksUbemäpfchens  um 
Funkenstrecken  zu  vermeiden :  durch  b 
nicht  das  Rohr  A  dauernd  mit  der 
Quecksilberluftpumpe  in  Verbindung. 
Unten  trägt  es  den  woiten  Sclilitf  S, 
au  dem  das  14  mm  weite,  ^t)  cm  lange 
vertikale  Kohr  B  angesetzt  ist.  Durch 
S  kann  die  untere,  ebenfalls  2,7  cm 
im  I>urchmesser  haltemU-  Kloktrodc  J^^ 
eingeführt  werden,  welche  von  einem 
Glasröhre  r  getrogen  wird,  welches 
durch  R  hindurchg^^dhrt  und  das  unten 
IT-förmig  umgebogen  ist.  Die  Zu- 
Uatnng  geadlieht  mittels  eines  durch  r 


II' 


1)  B.  W.  Wood,  Wied.  Aim.  50,  p.  946,  1896. 
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hiiulurchgezogencuKupferdrahtos,  der  oben  bei  c  an  einem  IMatin- 
draht  hart  angelötet  ist;  auf  diesen  wird  der  Aluminiunistiel  /  dir 
Elektrode  A',  fest  aufgedrückt,  sodass  ein  vollkommen  metallischer 
Contact  besteht.  Bei  c  Hess  man  das  Hohr  r  vor  der  OJebläselanifH' 
zusammenfallen,  bis  sich  das  Glas  allseitig  dicht  an  das  Platin 
anlegte;  so  wurde  hier  ein  völlig  gasdichter  Abschluss  erzielt. 

Das  untere  Ende  des  Rohres  R  taucht  in  das  mit  Queck- 
silber gefüllte,  oben  napfnrtig  erweitt'rte  Standgefass  S,  welchej; 
von  einem  in  der  Schwarzblech  wanne  W  befindlichen  Hok- 
klotze  K  gehalten  wird.  Wird  A  durch  b  hindurch  evacuiert, 
so  steigt  das  Quecksilber  in  R  in  die  Höhe  und  bildet  eineu 
llarümeterab.schlus,s,  der  dem  Rohre  r  dennoch  völlige  Bewegungs- 
freiheit gestattet.  Mittels  desselben  kann  die  Elektrode  iu 
jede  beliebige  Höhe  gebracht  und  durch  Festklemmen  des  Rohren  r 
bei  /'in  dieser  erhalten  werden;  der  Zeiger  Z  gestattet  auf  einer 
Skala  H  den  Elektrodenabstand  E^E^  =  a  direkt  abzulesen. 

Damit  an  dem  Schlifie  ^'  eine  völlige  Dichtung  bei  An- 
wendung möglichst  geringer  Mengen  von  Fett  und  dergleichen 
erzielt  wird,  ist  von  unten  her  um  denselben  herum  der  Glas- 
becher J  mittels  Kautschuckstopfens  befestigt,  der  mit  Queci- 
silber  gefüllt  wird,  welches  durch  e  wieder  abgelas.sen  werden  kann. 

Die  Resultate  der  mit  diesem  Apparate  angestellten  Be- 
obachtungsreihen enthalten  die  folgenden  Tabellen. 


Tabelle  12.  Luft. 


d 

1,5 

2,2 

3,2 

6,0 

7,5 

10.0 

<i  =  22cin 

i 

11,50 

11.66 

12,96 

13,63 

14,02 

14,02 

13,89 

13,63 

13,76 

V 

182U 

1732 

1312 

846 

759 

734 

794 

992 

1203 

E 

20,94 

20.18 

17,00 

11,53 

10,64 

10,80 

11,03 

13,62 

16,63 

Umkehr 

a  =  12cin 

. 
t 

13,23 

14,02 

14,02 

14,02 

14,02 

14.15 

13.89 

14.27 

V 

lü7G 

819 

578 

541 

685 

746 

1015 

1240 

E 

14.23 

11,49 

8,10 

7,58 

8,20 

10,54 

14,09 

17,6-J 

Umkehr 

rt  =  2  cm 

i 

14.02 

14,40 

14,27 

14,15 

14,27 

14,15 

13,76 

14,27 

V 

430 

406 

351 

396 

497 

715 

996 

iias 

E 

6,04 

5.84 

6,02 

5,60 

7,09 

10,11 

13.71 

17,03 

Umkehr 

Google 
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TahcUc  13.  Wn^sfrstoff, 


r 

1 

1  SR 

0,86 

0,69 

1  0 

2  0 

3  0 

S  6 

4,2 

6,6 

■*     SS  ein 

• 

c 

IQ  Kl 

19  91^ 

12,82 

12,68 

19,88 

18,66 

t<l  ILA 

V 

w 

AK1 

OU  1 

726 

679 

706 

773 

oIH/ 

E 

mit 

9^1 

8,61 

»,05 

9,80 

1 1  m 

Umkehr 

a  » 18  cm 

i 

12,96 

12,82 

18,09 

12.96 

12.82 

13,09 

12,96 

V 

679 

666 

oai 

695 

688 

676 

817 

E 

8,78 

7.12 

6,83 

6.81 

IM 

8^66 

10^68 

Umkehr 

a  »  2cm 

i 

13,87 

18,28 

13.09 

12.96 

18,09 

13,09 

13,87 

V 

868 

846 

880 

421 

617 

648 

781 

E 

4,86 

4,67 

4,97 

6,46 

e,n 

8^40 

10,48 

Umkehr 

Tabdle  14.  Stiekstoff. 


P 

2,86 

1,91 

1,26 

0,82 

0,64 

0,36 

0,26 

d 

1,0 

1,6 

2,0 

9,7 

4,0 

6,6 

8.0 

a»  22cin 

i 

12,18 

12,80 

12,80 

12,47 

12,66 

12,68 

12.47 

V 

1119 

925 

849 

740 

720 

791 

065 

E 

13,68 

11,89 

10,46 

9,23 

9,11 

10,00 

12,03 

Umkehr 

a-BlSem 

i 

li66 

19,47 

19,47 

12,47 

19.80  1  12^65 

12,41 

V 

667 

667 

609 

683 

592 

723 

964 

E 

8.48 

7,07 

6,35 

6,66 

7,68 

»,u 

12^27 

Umkehr 

3  cm 

i 

18,13 

12,80 

12,80 

12,65 

12.65 

12,97 

12,66 

V 

821 

388 

868 

411 

618 

694 

980 

E 

4,21 

4,27 

4,86 

6,90 

6,49 

9,00 

11,76 

Unikebr 

Die  TabollpTi  12—14  laissen  übrivinstiimiii  iHl  dfii  tol^n-nden 
Gang  der  Krs^hciauii^  «Icutlioh  crkeimt'ii;  Iki  ilt  iiiselhrn  Drucke 
wird  die  Stromstärlif  um  so  grös.ser,  je  näher  ilif  l'Joktrodeu 
einander  kommen,  dje  Spannung  sowie  der  Wattconsum  werden 
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kleiner.')  Dies  i^t  ohne  Writores  virstiindlich,  denn  mit  ab- 
ueliuiendem  a  wird  die  zum  LeucLiea  zu  briuguude  üaibaüuJi: 
und  damit  die  Widerstandssirccke  kürzer;  doch  besteht  äugen« 
BehdnUch  keine  einfaelie  Bdadehung  zwisdien  der  auf  di«  10  cm, 
um  welche  Länge  die  Gaasäule  je  zweimal  verkQnt  wurde, 
entfallenden  Spannungsdifierenz  und  der  Stromstärke,  etwa  wie 
bei  dem  Okmsohen  Gesetz;  der  Widerstand  des  Oeses  ist  selbst 
wieder  von  der  letzteren  abhängig;  auch  sind  die  Spannungs- 
abf&lle  auf  den  beiden  gleichlangen  Strecken,  um  die  die  ^ule 
?erkttrzt  wurde,  nicht  einander  gleich,  was  darnuf  hinu*i>t. 
dass  die  einzelnen  Teile  der  Säule  in  ihren  WiderstandsverliiUt- 
nis<?on  einander  sehr  un gleichwertig  sind.')  Die  Zahlen  zeigen 
aber  ferner  die  folgenden,  für  unseren  Zweck  wichtigeren  Eigen- 
tihnlicliknitm :  Bei  gro.ssen  Elektrodenabstiinden  tritt  die  Um- 
kehr *;an/,  iu  Ueberein.stimtnung  mit  §  2  und  8  bei  viel  tieferen 
Drucken  ein'  als  bei  kleinen  Abständen.  Wenn  frnn  r  heim 
Annähern  der  beweglichen  Elektrode  auch  die  SpaniuiiiLf  «sinkt, 
die  Stromstärke  wäch.st,  so  geht  dies  doch  immer  langsam,  r 
vor  sich,  je  näher  die  Gliuim lichter  einander  rücken.  Für  dn- 
Spannung  tritt  dies  am  deutlichsten  hervor,  vergl.  Tabelle  15. 
Es  findet  eine  Rttckstauung  statt.  Ja,  bei  der  Begegnung  der 
Glimmlichter,  in  der  Nähe  der  Umkehr  drucke  kann  die  Spannung«- 
ahnahme  in  Folge  der  Annäherung  sogar  durch  die  von  der 
B^gnung  bedingte  Spannungssteigerung  fiberwunden  werden, 
so  dass  die  Spanmmg  bei  nahen  Elektroden  gleich  oder  sogar 
noch  grosser  ist  als  diejenige  bei  grosserem  Elektrodmiabstande. 
Analoges  gilt  fiir  die  Strom.stärke.  In  den  Tabellen  sind  die 
Werte,  welche  diese  Stauwirkung  ganz  be.sonders  gut  veran- 
schaulichen, fett  gedruckt.  Man  sieht,  das»  sie  sich  durchaus 
um  die  Umkehrdrucke  gruppieren  und  erst  häufiger  werden, 
nachdem  die  Begegnung  stattgefunden  hat.    Zu  beachten  ist 

*)  Wie  aus  der  Tergltiicbuug  der  d-  nnd  der  (i -Werte  hervorgeht, 
wurde  eise  ao  grosse  Ajinftberang  der  Elektroden,  dses  die  piae  in  den 
Dunkelraam  der  anderen  eindrang,  wobei  aicb  aii««erordentlicbe  8paniitiRgft> 

•teigornnjri'n  t'rirpbpn  v<'rTnif^'?on. 

»)  Vergl.  ftiich  Ed.  Kiecke,  Wied.  Ann.  63,  p.  227,  181)7. 
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'Tabelle  15. 


T.nft 

d 

1 

1,5 

•>  9 

3,2 

5,0 

7,6 

10,0 

c«  —      f  m 

r, 

1  OiiD 

1  f  5Z 

1  Q  1  o 

fiif  fi 

i  oy 

7ftil 
/l>4 

/  y* 

f  —  12  cm 

T- 
♦  2 

04  1 

DoO 

7  4  ß 

lUiO 

f<  =    2  cm 

A  'Xi\ 

4uo 

oO  I 

OUD 

4lf  f 

71  K. 
/  10 

QQA 

1  1  QQ 

 »^2 

/nu 

4.)o 

O  1  Q 

1  iQ 

4  Q 

4o 

^  itO 

—  OiJ 

—  Kg 

CMC 

140 

OD 

Ol 

.4  7 
4 1 

11% 

P 

4.39 

2,89 

1,94 

1,28 

0,85 

0,59 

0,43 

d 

1,0 

2,0 

8,0 

8,5 

4,2 

5,5 

6,5 

/t  — —  QO  rvm 

ci  ~-       (  in 

*  1 

lUOO 

OO  1 

»  aO 

7nn 

»  —    1^  «  III 

T  ' 

^  2 

Ol  »7 

1 

0^0 

Ö88 

0  <  0 

QI  7 
oll 

c»  —    ^  cm 

'  8 

040 

4Zi 

1  7 
Dil 

7Q1 
/Ol 

'1  ^^2 

104 

110 

07 

b,1 

—  Kj 

1  ji  1 
141 

1U4 

f  1 

o4 

ob 

P 

2.85 

1,91 

0,82 

0.54 

• 

0,35 

0,26 

d 

1,0 

1,5 

2,0 

2.7 

4,0 

6,5 

8,0 

«  «  22  cm 

1119 

925 

849 

740 

720 

791 

965 

a  =:  12  cm 

Vi 

667 

567 

509 

533 

592 

723 

984 

ti  =   2  cni 

321 

333 

363 

411 

518 

694 

930 

- 

152 

358 

340 

207 

128 

68 

- 19 

316 

234 

U6 

122 

79 

29 

54 

dabei  immer,  ibuss  es  sich  um  eine  Durclidriügiing  nur  der 
Glimmlichter,  nicht  aher  der  Uittorlseheii  Dunkelräiime  hancUüt, 
und  dasB  die  Durchdringung  desselben  Raumes  seitlich  naeh- 
ei minder  stattfindet.  Auok  treten  die  Unkehrungen  immer 
schon  bei  so  höhen  Drucken  und  so  kleinen  ä  auf,  dass  die 
Anoden  der  jedesmaligen  Entladungen  bei  den  liier  eingehal- 
tenen Abstünden  a  noch  vollkonunen  ausserhalb  ihrer  eigenen 
zugehörigen  Giiminiichter  liegen,  wie  schon  das  Vorhandensein 
einer  merklich  ausgedehnten  Anodensaule  und  die  Controle  im 
Drehspiegel  erkennen  lassen.  Das  Phänomen  ist  also  nicht 
etwa  auf  die  bekannte,  in  neuester  Zeit  von  Herrn  Wehnelt') 

t)  A.  Wehnelt,  Wied.  Ann:  65,  p.  521  f.,  im. 
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durch  Messungen  genauer  verfolgte  Potentialsteigerung  ziirück- 
zufUlircu,  welche  eintritt,  wenn  man  die  Anode  durch  ilir 
eigenes  Glimmlicht  hindurch  gegen  den  Dunkelraum  der  der 
gleichen  Entladung  angehörenden  Kathode  voranschiebt. 

5.  Verhalten  gekreuzter  Entladungen.  —  Bei  allen 

bisher  verwendeten  Entladungsröhren  lagen  sich  die  Elektro<len 
direkt  gegenüber  und  es  war  die  eine  von  der  anderen  aus 
sichtbar;  jede  Elektrode  wird  also,  auch  wenn  sie  Anode  ist, 
von  Kathodenlicht  getroflFen.    Nun  ist  bekannt,  wie  stark  elek- 
trische Entladungen,    namentlich  in  gasverdünnten  Räumen 
durch  die  von  der  Kathode  ausgehenden  Strahlungen,  das  ultra- 
violette Licht  der  Glimnilichtstrahlen,  bei  tiefen  Drucken  durch 
die  Kathoden-  und  R<)ntgenstrahlen  beeinflusst  werden.    Es  war 
demnach  zu  untersuchen,  ob  die  oben  beschriebenen  Ergebnisse 
eine  Modification  erfahren,  wenn  die  Elektroden  so  angeordnet 
werden,  dass  sie  sich  nicht  direkt  gegenüber  stehen  und  die 
genannten  Strahlungen  nicht  von  einer  zur  anderen  übergehen 
können,  wofür  schon  das  Dazwischentreten  der  Glaswände  des 
Rohres  selbst  genügt.    Insbesondere  war  zu  prüfen,  ob  dif 
beschriebene  Umkehr  nur  eintritt,  wenn  die  Glimmlichtstrahlen 
gegen  einander  geschickt  werden,  oder  ob  die  Spannung^ 
steigernde  Wirkung  auch  eintritt,  wenn  diese  Strahlen  etwa 
rechtwinkUg  gegen  einander  verlaufen. 

Um  beide  Fälle  bei  demselben  Drucke  in  dem  gleichen 
Entladungsrohre  direkt  mit  einander  vergleichen  zu  können, 
wurde  das  Kreuzrohr  Fig.  4  verwendet,  welches  aus  vier  recht- 
winkelig gegen  einander  stossenden,  je  10  cm  langen,  2,5  cm 
weiten  Cy linderröhren  besteht;  alle  vier  Arme  tragen  genau 
gleiche  Scheibenelektroden  von  2,0  cm  Durchmesser,  welche 
so  genau  als  irgend  möglich  gleichweit  (6,5  cm)  von  dem 
Kreuzungspunkte  der  liohraxen  entfernt  angebracht  sind.  *) 

*)  Dos  Rohr  ist  mit  grossi-r  Sor^^falt  in  dem  glastechnischen  Institut« 
von  Louis  Müller-Unkel,  j»»t7,t  MfiUer-üri  in  Hraunschweig  hergestellt 
worden  und  hat  nurh  hei  genauester  Prüfung  keine  Ungleichartigkeit 
seiner  einzelnen  Teile  erkennen  lassen. 
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Die  Rohraxen  liegen  in  einer  Ebene;  senkrecht  zu  derselben 
verläuft  das  zur  Evacuation  angesetzte  Biegerohr  (h). 

Schliesst  man  die  Punkte  ab  oder  cd  &n  den  Hochspannungs- 
transformator  an,  so  wirkt  der  Entladungsapparat  wie  eine  der 
biaher  benutzen  (rjrlindxischen  Böbren;  werden  a<?,  c6,  bd  oder 
da  angeschlotteni  so  erhilt  man  gekreuzte  OlimmHehter. 

Sowie  die  G-limmlichter  von  irgend  einer  Seite  her 
bis  zur  Mitte  bei  den  aufeinander  folgenden  Phasen 


c 


Kg.  4. 


der  Wechselstromentladungen  vordringen,  tritt  die  Um- 
kehr ein,  gleichfj:i It ig,  ob  einander  gegenüber  liegende 
Elektroden  benutzt  werden,  otier  die  Eutladuugsbahnen 
sich  kreuzen. 

Die  Abweichungen  der  gemessenen  elektrischen  Grössen 
bei  dem  einen  oder  anderen  Entladungswege  von  einander  liegen 
stets  innerhalb  der  Ghrenze  der  unvermeidlichen  Beobachtungs- 
fehler.   Es  smd  also  nicht  die  Glimmlichtstrahlen  selbst, 
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etwa  eine  Art  Naclileucliten  derselben,  welche  die  Erscheinung 
bedingen,  süuderu  eine  uachdauernde  Veränderunpf  in 
dem  von  ihnen  durchstrahlten  Gasraume.  Auch  aut  die 
RoUe,  welche  man  den  Wandladungen  der  Kühre  hierbei  zuzu- 
achreib«i  etwa  geneigt  sdii  könnte,  werfen-  die  genaonien 
Yenuehe  Licht  Diese  Ladungen  tnflssen  offenbar  im  Falle 
gekreuztw  Entladungeo  westtitiich  anders  verteilt  aein,  als  in 
dem  Falle  direkter  Entladungen,  wie  sie  in  den  frllher  be- 
nutzten Rohren  vorliegen.  ^ 

6.  ZwBi  gleiche  GylinderrOhren  in  PiaraUeUcfaaltiiiig.  — 

Mit  Hilfe  der  Spannungeateigerung  in  Folge  von  Vorgängen 
bei  der  Entladung  eelbet  innerhalb  desselben  Rohres  musste  es 
möglich  sein,  eine  Art  Auto -Ventil  Wirkung  xu  enielen, 
d.  h.  die  Entladung  au  veranlasse,  sidi  selbst  von  einem  von 
ihr  bisher  allein  «ingenonmienen  Entladungswege  absadringm 
und  z.  T.  in  einen  parallel  geschlossenen  mit  hinüber  zu  gehen. 
Dieser  Versuch  gelang. 

Zwei  einander  vollkommen  gleiche  Cylinderrfthren  Fig.  1 
JBi  und     werden  neben  einandiar  na<  Ii  dem  Schaltachema  P'ig  ' 

in  den  Hoch-spanniingswechsei- 
shonikreis  eingeschaltet;  die 
von  dem  Transformator  TT 
kommenden  Kal)el  wurden  zw  i- 
schen  beiden  Köhren  m  sei' 
zweigt,  daas  beiden  der  Strom 
durch  kui-/c  i^Heichlunge  und 
gleichdicke  Leitungen  von  bei- 
den Seiten  her  zugeführt  wurde. 
Daas  sowohl  die  Röhren  wie  d^  Zuleitungen  zu  beiden  wirk- 
lich als  fast  vollkommen  identisch  betrachtet  werden  konnten, 
wurde  daran  erkannt,  dass  bei  hdher«i  Draeken  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Röhre  aufleuchtete,  ohne  dass  eine  derselben 
irgendwie  in  auffallender  Weise  bevorzugt  wurde.') 


r 

Fig.  5. 


•)  Bei  Fülliiiif?  mit  Luft  und  im  Anfange,  als  die  Köhren  eben  fris.  Ii 
un  die  Pumpe  angesetat  worden  waren,  konnte  der  sohmale  rothlicho 
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Bei  tieferen  Drucken  wurde  die  Verteilun<j:  drr  Entladung 
iiiNut*em  stabiler,  als  die  Entladung  bei  Stroiu.Nclnluiis  immer 
Hielir   dasjenige  Kohr  bevorzugte,  welclie.s  schon  vorher  ge- 
leuchtet hatte.    In  demselben  waren  die  Elektroden  warm  ge- 
worden nnd  es  ist  bekaniii,  wie  eine  Entladung  das  Eintreten 
der  nmchfolgenden  erleiebtert,  entweder  dadurch,  daas  die  Elek- 
troden gereinigt  und  aufgelockert  sind,  oder  durch  Bildung  von 
Jonen  (vergl.  die  Ann  <;h;ukeit  von  elekt  roden  losen  Röhren  in 
elektrischen  Wechselfeldern).    Näherte  man  sich  ihm  von  uns 
al.s  „  Umkehrdruck "  bezeichneten  Druckwert,  so  setzte  die  Ent- 
ladung nach  jeder  Unterbrechung  mit  Bestimmtheit  immer 
wieder  in  demselben  Kohre  ein,  dessen  Elektroden  dadurch  sehr 
beis8  genuicht  werden  konnten.   In  dem  Momente  aber,  wo 
der  rotierende  Spiegel  zeigte,  dass  die  üussersten  Glimmh'cht- 
spitzen  nach  einander  von  beiden  Seiten  her  die  Mitte  des 
Ruhris  trafen,  begann  das  audere  Rohr  regelmiLssig  mit- 
zuleucliten,  die  Entladung  ging  gleichzeitig  durch 
beide  Köhren.    Wiewohl  also  die  Röhre,  welche  bis  dahin 
den  Ausgleich  allein  Termittelt  hatte,  erheblich  prädisponiert 
war  auch  zur  weiteren  StromfUhrung,  setzte  doch  die  Ent- 
ladung im  genannten  Augenblicke  in  dem  anderen  Bohre  mit 
kalten  Elektroden  und  ohne  die  unterstützende  Wirkung  vor- 
hergeheuder  Entladuni^nn  ein,   augenscheinlich,  weil  sich  in 
dem  ersten  Uolire  l)ei  der  Be«(<'<niun;;  der  (iliiuinli«  liter  die  zur 
Entladung  nötige  »Spannung  erheblich  steigert.    Es  ist  hier 
wie  in  allen  früheren  Fallen,  als  ob  sich  in  diesem  Momente 


Lichtfaden.  *li'r  vnn  den  mit  liiM-in  liliiuliclii'n  ( iliniinlithtbüschei  be- 
deckten Elt'ktidü t'ii  n!i(li  der  iü>Ltuiitte  zu  sich  i  ist njcktc,  leicht  durch 
äusscr»)  Ableituugtju  ileiart  heeinflusst  werdfji,  thms  die  Entladung  von 
dem  einen  Kohre  auf  das  iindero  übersprang.  f»in<^  dio  Kittlft<lun<ij  etwa 
durch  80  genügte  das  Anlegen  eines  4  cm  breiten  Staniolstreifens 
an  J2t  in  der  Nfthe  der  Elektroden,  mn  hier  die  Entladung  sofort  er- 
löschen und  durch  Sf  hindurch  gehen  zu  lassen.  Bei  sp&teren  Versuchen, 
als  die  Röhren  trockener  waren,  sich  Quecksilberdampf  in  reichlicherer 
Menge  von  der  Pumpe  her  in  «e  hineingezogen  hatte,  zeigten  die  Ent- 
ladungen auch  bei  hohen  Drucken  nicht  mehr  diese  Empfindlichkeit 
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flrr  fiasdmck  in  dem  stromdiirchflossenen  Rohre  erhöhe.  Dass 
ilii  vr  I »ruckprhdhun^  aber  nur  eine  scheinbare  ist,  wurde  durch 
x'hr  liaütige  Coütrolen  an  dem  Manometer  nachgewiesen:  jeden- 
lallv  sind  die  durch  die  Entladung  von  den  Elektroden  etwa 
i  iNsenen  Spuren  von  Gasresten  bei  weitem  nicht  hinreichend, 
iini  dit  Umkehr  und  die  im  vorliegenden  Falle  damit  in  Vtr- 
hiadung  stehende  Ventilwirkung  herbeizuführen.  Durch  die 
Wirkung  sdion  eines  sohwadieii  transremlaii  Mign«tlBtdM 
wurde  die  Entkdung  in  einem  Bohre  anagelöBehtf  angelegte 
AMoitungen  riefen  sie  wieder  henror. 

Also  nicht  einfach  desliulb,  weil  ein  ^'cwisser  Druckwert 
rrreitiht  wird,  tritt  die  Umkehr,  die  Spannuug£i;>teigerung  mtd 
Stromabnahme  ein,  sondern,  weil  sich  im  Bohre  selbst  gowiaser- 
massi'i)  elektromotorisdie  Oegenkrifte  entwickehi.  Denn  sonst 
witre  kdn  Grund  vorhanden,  warum  die  Entladung  auf  di» 
nndtiru  Rshre  flberspringen  sollte,  in  der  ja  genau  der  gleich« 
(lasdriiük  herrscht.  Dureli  die  Entladung  selbst  muss  also  em 
Hindernis  geschafft  werden.  Das  Auftreten  der  G^enkraft  H 
■AU  dun  Uoment  gebunden,  wo  das  Glimmlicht  der  einen  Bnt* 
liidun^  gezwungen  wird,  in  einen  Raum  einzudxii^pen ,  den 
viirhor  das  Glimmlicht  einer  anderen  Entladung,  wenn  auck 
im?  /);tn  kleine  Teile,  inne  gehabt  hatte.  Der  Prooeas  da 
.Vu.>l<i.suiig  der  eigentlich on,  sichtbaren  Entladung  wird  detn- 
Ii  in  den  vordersten  Saum  des  Glimmlichtes  verleg,  wt» 
jiiirli  iinderwciti^n-  H«'(>l)achtungen  den  Sitz  des  eigentlicheo 
Ausgleiches  beider  Eiektricitäten  vermuten  liessen. 

her  genannte  Vontilversuch  gelingt  mit  allen  Oasen,  hfi- 
-^.iiid»  rv  itut  mit  Luit,  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wast^erntülf. 
l>;is  Mitleuehten  einer  |>;ii;ill('l  <f<'schalteten  gleichbeschaffenen 
Kntliiduügsrührt'  ^nelit  cm  sehr  einfaches  und  empfindliches 
Kiili  iiuui  an  die  liuml  zur  Entscheidung  der  Fraf,^e,  wann 
mau  Ix'iin  Evacuieren  bei  dem  Umkehrdrucke  U  angelanfj^t  ist. 

Sit  ergab  sich  z.  B.  bei  finer  Ycrsuchsrcihi'  mit  Stick- 
•-foH  /  /,u  0,70  mm,  hei  einer  iveihe  mit  denselbtn  ivülirea  hei 
rülhing  mit  Kohlensäure  zu  0,47  mm.    Das  Verhältnis  dieser 


Digitized  by  Google 


II.  Ebei  t:  GoitenÜaduHgen. 


528 


TJmkehrdrucke  ist  1,49,  das  ist  sehr  nahe  daaselbe  wie  dea 
Verhältnis  der  freien  Wcglängen  bei  demselben  Drucke:  1,46. 
Hierdurch  wird  das  aohon  in  $  1  auageaprochene  Oesete  beatatigk 


Was  die  Erklärung  de.'^  im  Vorstehenden  nach  verschiedenen 
Seiten  bin  studierten  Phänomens  betrifft,  so  würde  man  bis 
vor  Kur/pni  wahrscheinlich  zu  iUi(Uiiiernden  Aetherbeweguugen 
gegi'ifi'en  haben,  welche  die  Kathodcnyslninonifno  hcglpiten  sollten. 
Seit  indessen  tiir  die  Uohoraeuguiig  .sit-here.  ;minentlich  auch 
quantitative  Anhalbputikte  gewonnen  wonien  sind,  dass  die 
('anal-  und  Kathodenstrahlen  aus  positiv  bozw.  negativ  ge- 
ladenen kleinsten  Teilchen  bestehen.  <lie  mit  grosser  Gescliwin- 
digkeit  von  den  Klektruden  los-  und  in  den  Gasrauni  hinein- 
g^chleudert  werden,  wird  man  eher  geneigt  sein,  an  das  Auf- 
tr^ien  Sliiilicb«r  Teüdioi,  etwa  Jonen,  und  eine  Art  Difibsions- 
proceM  derselben  durch  das  Gas  hindureh  m  denken.  Die 
Ph>ducti<m  solcher  Teilchen  muas  auch  schon  bei  höheren  Gas- 
drücken stattfinden,  wenn  sie  hier  audi  in  Folge  häufigerer 
ZusammenstÖBse  mit  den  elektrisch  neutralen  Gasmolekfllen 
sehr  bald  ihre  grossen  translatorisehen  Geschwindigkeitett  ein- 
bflasen,  und  daher  nicht  zu  dem  Phänomen  aui^^^ehnterer 
Strahlungen  mit  geradliniger  Fortpflanzung  führen  können. 
Herr  E.  Kiecke  hat  eine,  wie  mir  scheint,  höchst  beachtens- 
werte Theorie  der  Oasentladungen  in  diesem  Sinne  angedeutet.*) 
Auf  Grund  der  Annahme,  dass  don  unelektrischen  Molecülen 
des  Gases  po.sitive  und  negative,  einwertif^e  Tonen  in  verhältnis- 
mässig kleiner  Zahl  beigcniiseht  sind,  wird  es  ihm  möglich, 
auf  den  Eit'ktrjcitntsnuRgleieh  in  den  Gusen  analoge  Betrach- 
tungen in  Anwendung  /u  brinjxen.  wie  sie  ihn  zu  einer  niole- 
cularen  Theorie  der  Dift'usion  und  Elektrolyse  geführt  hatten. 
Aus  Ik'obuchtuugsduten  der  Herren  Hittorf  und  Warbuig 
leitet  er  ab,  dass  die  Zeit  zwischen  zwei  Zusummcnütüssen  an 
der  Kathode  für  die  angenommenen  Jonen  betrachtlich  kleiner 


*)  Bd.  Rieeke,  Wied.  Ann.  68,  p.  290,  1807. 
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als  für  die  MolecUle  neutraler  Gase  ist.  Die  mit  ^össeren  als 
den  mittleren  molecularen  Geschwindigkeiten  behafteten  positiv 
geladenen  Teilchen,  deren  Concentration  an  der  Kathode  relativ 
sehr  gross  ist,  und  die,  wie  die  Messungen  des  Potentialgefiilles 
zeigen,  das  ganze  Glimmlicht  erfüllen,  müssen  verhältnismässig 
rasch  durch  das  Gas  hindurch  diffundieren.  Die  erhöhte  Zalil 
ihrer  Zusammenstüsse  mit  den  Gtusmolecüleii  verhält  sich  so. 
als  ob  djis  Gas  entsprechend  dichter,  der  Gasdruck  grösser  wäre. 
In  der  That  wirkt  die  Begegnung  der  GHiniiilichter  nach  ein- 
ander in  der  Mitte  des  Rohres  ganz  im  gleichen  Sinne  wie 
eine  Druckerhöhung,  wie  namentlich  aus  den  in  §  6  beschrie- 
benen Versuchen  hervorgeht:  Die  Spannung  wird  erhöht,  die 
Stromstärke  herabgedrUckt,  gerade,  als  ob  man  von  dem  ,Um- 
kehrdrucke"  nicht  zu  niedrigen  Drucken  Überginge,  wie  es 
thatsächlich  deY  Fall  ist,  sondern  zu  höheren.  Dass  die  bis 
in  die  vordersten  Spitzen  des  Glimmlichtes  vorgedrungenen, 
mit  freier  positiver  Ladung  versehenen  Teilchen,  welche  hier 
eine  merkliche  räumliche  Dichte  der  -f"  ^  bedingen,  auch  noch 
eine  gewisse  Zeit  lang  in  dem  Gase  verbleiben,  ehe  sie  sich 
etwa  an  die  Wände  anlagern,  scheint  mit  Rücksicht  auf  die 
endliche  Diffusionsgeschwindigkeit  wahrscheinlich.  Eine  positir 
geladene  Glimmlichtsäule  findet  aber  in  einem  z.  T.  mit  solchen 
-f-  Jonen  bereits  erfüllten  G.israume  offenbar  andere  Bedingungen 
zu  ihrer  Ausbildung  vor,  als  in  einem  nur  von  neutralen  Gas- 
nmlecülen  eingenommenen  Räume;  dass  dazu  höhere  Spannungs- 
werte erforderlich  sind,  folgt  aus  der  elektrostatischen  Ab- 
stossung  der  bereits  vorhandenen  und  der  neuen  Teilchen, 
welche  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  durch  denselben 
Raum  getrieben  werden  sollen.')  Daher  die  Spannungssteige- 
ruug  bei  deui  Umkehrpunkte,  welche  eine  Verminderung  der 
StrouKstärkc  zur  unmittelbaren  Folge  hat.  Diese  an  sich  un- 
sichtbaren Diffusionsvorgätige  der  mit  freier  Ladung  versehenen 

')  Da  diese  relativ  stilrkcr  bewegten  Teilchen  nicht  r.n  gleicher 
Zeit  die  leuchtenden  zu  sein  brauchen,  so  ist  nicht  zu  verwundern,  dass 
das  Spectroakup  keine  Linienvem-hiobungen  zeigt. 
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und  schon  bei  der  ersten  Entladung  in  das  Gas  hineiu- 
geechleuderten  Jonen  haben  daher  einen  maassgebenden  ülin- 
fluss  auf  die  Ausgestaltung  des  sichtbaren  Teiles  der  Entladung, 
das  Vorschiessen  der  Glimmliohtsftule«  die  Abschnflrung  der 
AnodensHtde  u.  s.  w.^) 

So  dürfte  die  Kieckescbe  Theorie  im  Stande  sein,  eine 
Erläiiteninüf  der  in  Jvede  stehenden  Ersclieiming  zu  geben. 
Dieselbe  tritt  hier  bei  Anwendung  des  Hochfrequenzstromeß 
besonders  aufiWend  zu  Tage.  Die  genannten  intermolecularen 
Vorgänge  müssen  aber  auch  bei  einer  Aufeinanderfolge  gleich* 
gerichteter  Entladungen  in  Wirksamkeit  treten.  Erregen 
wir  durch  den  Oeffnungsstrom  eines  Inductoriums,  durch  eine 
Influenzmaschine  od»  eine  Hochspannungsbatterie,  so'fblgt  eine 
grosse  Zahl  von  Einzelentladungen.  —  im  letzteren  Falle  viel- 
leicht unendlich  viele  —  gleichsinnig  aufeinand^M-,  Ihircli  jede 
einzelne  werden  -f*  »Ionen  in  den  vom  (iiimmiicht  eingenom- 
menen Gasraum  bineingeschleudert.  Daher  kann  auch  hier 
bei  fortschreitender  Evacuation  die  Umkehrerscheinung  auf- 
treten, das  Spielen  der  Entladung  selbst  wirkt,  wie  Dnick- 
erhdhung,  was  gelegentlich  auch  schon  beobachtet  wurde. 
Ebenso  ist  das  hier  verwendete  Zeitintervall  nicht  das  einzige,  bei 
dem  die  Erscheinung  beobachtbar  ist;  da  die  Ladung  derGIinun- 
lichtatraosphäre  sich  längere  Zeit,  wenn  auch  mit  rasch  al)nehmen- 
der  Kaumdichte,  erhält,  so  lassen  sich  deren  Wirkungen  auch  schon 
bei  langsamerem  Zeichenwechsel  nachweisen,  deutlicher  treten 
sie  Tiatürlich  bei  höheren  Frequenzen  auf,  Yergl.  auch  B.  528. 

Für  die  letztgenannten  Ausführungen  sprechen  eine  Reihe 
von  anderweitigen  Er&hrungen:  l.  Mit  Hilfe  des  hochemp€nd« 
liehen  Ne esenschen  Verdampf ungscalorimeters  war  es  den 
Herren  A.  Paalzow  und  F.  Neesen*)  gelegentlich  ihrer 


h  Auch  Herr  A.  Rif^hi  (Men.  dt»Ila  R.  Aco.  di  Bologna  i5),  3, 
1>.  115.  1893;  Beibl.  17,  p.  \)18,  l8D3j  iiult  eine  Erklärung  seiner  Resultate 
über  SojiJenpotentiuIe  durch  die  Annahme  für  möglich,  dass  sich  um 
jede  Elektrode  (und  hauptsAchlicli  um  die  Kathode)  eine  Atmosphäre 
von  eloktriBiertem  Gas  bildet. 

S)  A.  Paalsow  und  F.  N eeaen ,  Wied.  Ann.  66,  p.  276  u.  p.  TOD,  1896. 
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UnterBucHung  Aber  den  Durobgiing  der  Elekferidtit  durch  (hm 
mdgli«^,  aoeh  die  elektrisclien  OrfiMen  ftr  eine  einzige 
Entladung  bei  verschiedenen  Druck«i  zu  messen.  Iktrachtet 
man  die  hierbei  erhaltenen,  a.  a.  0.  p.  298  in  Tabelle  I 
zusanimengestellten ,  in  Fig.  5  graphisch  veranschauliehten 
Werte,  so  erkennt  man,  daas  ein  Mininmm  der  Spannung 
(durch  WjQ  gemessen),  wie  unserer  ,Umkehrung>;t  rschei- 
nung"  enispricht,  absolut  nicht  augezeigt  ist.  liiessen  alnr 
die  genaiiiiten  Fof^rhcr  den  Strom  ihrer  Hochspaunungsbattf  rie 
während  20  Secuudcu  durch  dieselben  Entladungsröhrcn  gehen 
(p.  Tabelle  II,  Fig.  6),  so  trat  die  Maximumsei-bcheinunsj 

des  .StruiUt's,  das  Minimum  der  Spannung  {WlQ)  deutlich  her- 
vor, vergl.  p.  301.  Auch  die  Coiucidenz  beider  Punkte  ist 
ihnen  h&  direkten  Messungen  nicht  entgangen,  vergl.  p.  289. 

2.  Legt  man  eine  Entladungsrßhre  an  eine  ergiebigi; 
SfMUUiungsqueile,  ao  beobaehtet  man  oft,  daas  die  typische  licht- 
enwhebung  sich  nicht  aofort  hentellt;  mitunter  erfolgt  dii 
Ausbildung  ao  aHmShlieh,  dsas  man  ihre  einaeben  StadisB 
mit  dem  Auge  verfolgen  kann  u.  8*  w.  — 

Die  obigen  Andeutungen  Uber  die  Art  des  Zuatand»> 
kommens  der  Erscheinung  mögen  genUgen;  widitiger  erscheint 
mir  der  Hinwds,  daaa  durch  dieselbe  eine  Reihe  froher  beob- 
aditeter,  seither  noch  der  Deutung  harrender  Phänomene  aof 
eine  sehr  einfache  Weise  erklärt  wird;  ich  führe  nur  die 
folgenden  an: 

l.  Die  älteste  Beobachtung  Uber  eine  Na rb »lauer  oder  t  in 
Vorlicrrst  lien  der  Kathodent'rschcinung  rilhri  \' von  Herrn 
A.  Schuster')  her.  Er  l'und  bei  ^^t-incn  cingelienden  Studien 
über  das  Sauerstoffspectruni ,  dass  da«  füi-  die  Kathodeo- 
ersicheinung  iu  Sauerstoü'  churakteristische  Licht  bei  einer  Um- 
kehr des  Primärstromes  des  erregeudeu  Inductüriuius  uoch  eine 
Zeit  lang  andauert  au  derjeuigen  Elektrode,  welche  durch  die 
Umkehr  Anode  geworden,  vorher  aber  Kathode  gewesen  war; 
erst  aUmShüch,  d.  h.  nach  mehreren  Entladungen  tritt  das  fllr 

■)  A.  Schuvter,  Phil.  Tna«.  London,  170,  P.  I^p.  4t,  18791 
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die  Anodeneraelieiniiiig  chanikteristiselie  Liebt  an  der  neuen 

Anode  auf.  Schusters  R^ohren  hatten  enge  capillare  Ver- 
bind iingsstücke  zwischen  lU  n  ijlektrodenräumen,  diircii  die  nur 
eine  verliiiltnismiissi^  liingsame  Ditlusion  hirulurcli  stiittfindeu 
konnte.  Wendet  man  so  geringe  Wechselzahlen,  wie  sie  sich 
beim  Inductorium  durch  Oommutieren  eben  nur  herstellen  lassen, 
an«  80  bedarf  man  enger  Capiliaren,  die  den  Diffuaionastrom 
gentigend  verlangsamen,  um  die  Erscheinung  hervorzurufen; 
bei  den  800 — 1000  Wechseln  in  der  Secunde,  wie  ich  sie  an- 
wendete, erscheint  das  Schusteische  Phänomen  in  jeder  noch 
so  weiten  Köhre. 

2.  Herr  E.  Wiedemann  und  ich  selbst^)  beobachteten  in 
dem  HoclifnM  jiioiizfelde  des  Endcondensators  eines  einmal  über- 
brückten Lecherschen  Drahtsystems,  daes  irgend  ein  elektroden- 
loees,  mit  verdünntem  Gase  geftültes,  in  dem  Wechselfelde 
leuchtendes  GlasgefSss  in  dem  Momente  erlisdit,  in  welchem 
sieb  die  von  beiden  Seiten  her  bei  abnehmenden  Drucken  vor- 
rückenden Glimmlichter  in  seiner  Mitte  begegnen.    Die  Folge 
davon  war,  dass  kleinere  Enthuliintrstxefiisse.  bei  denen  dies 
früher  eintrat,  schon  bei  höheren  Drucken  erloschen  als  grössere, 
bei  denen  die  Glimmlichter  die  den  tieferen  Drucken  ent- 
sprechende grössere  Ausbreitung  annehmen  konnten,  ehe  die 
Begegnung  stattfond;  kästen-  oder  cjlinderförmige  Gelasse 
leuchteten  l&nger,  wenn  sie  mit  der  grösseren  Längskante,  als 
wenn  sie  mit  der  kürzeren  Breitseite  den  Kraftlinien  parallel 
gestellt  wurden;  dua  Gas  leuchtet  hell  :iuf,  wenn  man  die  eben 
sich   bege<j:nenden  Glimmlichtstrahlen  durch  einen  Magneten 
zur  Seite  biegt,  so  dass  sie  nicht  mehr  zusammentreffen  n.  s.  w. 
Wir  haben  s.  Z.  diese  auflailenden  Erscheinungen  beschrieben, 
ohne  im  Stande  zu  sein,  für  dieselben  eine  befriedigende  Hr- 
Uarung  zu  geben.   Dieselbe  folgt  aus  dem  Obigen,   in  dem 
Momente  der  Begegnung  beginnt  die  zum  Unterhalten  der  Ent- 
ladung nötige  Spannung  (genauer  gesagt  der  nötige  Spannungs- 
gradient) erheblich  zu  wachsen  in  Folge  der  unsichtbaren  Nach- 
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Wirkung  der  oben  vorhergehenden  sichtbaren  Kiitladung-;  bfi 
der  &ehr  viel  schneUcron  Aiifeinanderfolpfc  der  EinzeleiTegiiiijtct  u 
bei  dem  Leclurschen  System  ist  die  Spaunungssteigerung  und 
Abnahme  der  Stroaistärke  noch  viel  ausgeprägter  als  in  den 
oben  angeführten  Tabellen  für  die  hier  angewendete  Tiel 
niedrigere  Frequenz.  Das  Lechersche  System  stellt  aber  an 
seinem  Endcondensator  nur  eine  ganz  besiimm€e,  und  xwar 
Terhaltnismassig  kleine  Spann ungsamplitude  zur  Verf&guug. 
Folglich  muss  das  in  denselben  gebraehte  Entladungsgefass  io 
dem  Moiiierito  erlösclieii,  in  w  elchem  erlieblich  höhere  Spannungs- 
A\»')tc  ertordt-rt  werden,  und  dieses  hndet  statt,  wotni  sich  tÜe 
Glimmiichter  begegnen:  dir'ses  u uMleriini  hanj^t  la  uumittelbar 
ersichtlicher  Weise  von  den  Diuiensionen  der  Gefasse  ab. 

3.  Eigentümliche  Rttckstauungsphänomene  der  Entladung 
hat  Herr  J.  Monckman*)  an  rechteckig  gebogenen  Entladunga- 
r5hren  beobachtet,  an  denen  an  symmetrischen  Stellen  die  die 
Elektroden  enthaltenden  Räume  seitlich  angeschmolzen  waren. 

an  Köhren  also,  welche  der  Entladung  zwei  völlig  gleichartige 
und  glei(  lilan«^n^  We^'c  darboten.  Wird  die  Entladung  eine 
Zeit  lang  den  einen  Weg  geschickt  (Ableitungen  bestiniiuen 
den  Entlad ungs weg)  und  couinnitiert  man,  so  geht  die  Ent- 
ludung innerhalb  gewisser  Drucke  niemals  denselben  Weg  im 
umgekehrten  Sinne,  sondern  schlägt  stets  den  anderen,  vorher 
nicht  betretenen  Weg  ein.  Durch  die  ersten  Entladungen 
werden  Jonen  in  den  ersten  Entladungsweg  geschafft,  welche 
sieh  durch  Diffusion  verbreiten  und  in  dem  neutralen  Gase  eine 
iän^^t  ri'  Zeit  verbleihen.  Dadurch  erschweren  sie  allraahlicb 
imnu  r  mehr  diesen  W  eg,  sie  wirken  so,  als  ob  sich  hier  der 
Druck  erliöhte.  So  lan^je  Entladung  auf  Entladung  im  L^ltu  hen 
Sinne  folgt,  überwiegt  die  Förderung,  welche  i^lrwännungeo 
der  Gasstrecke  u.  s.  w.  auf  den  Entladungsvorgang  selbst  aus- 
üben. Wird  aber  der  Entladungsstrom  unterbrochen,  so  ist 
es  nach  der  Commutation  der  Entladung  (innerhalb  der  ent- 
spreohenden  Druckgrenzen)  leichter  den  anderen  jonenfreien 

IM.  Monokman,  Gambridge  Phil.  Soe.  9,  P.  IV,  p.  81«,  1697. 
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Weg  ztt  gehen.  .  Der  Versuch  hat  viel  Aehnlichkeit  mit  dem 
io  §  6  beschriebenen;  dieser  lässt  freilich  die  Bedingungen 
klarer  übersehen  und  messend  verfolgen.    Da  bei  den  Monck- 

mansciicii  liöhren  auch  Ableitungen  eine  grosse  Rolle  spielen, 
so  tlUrtton  hier  die  naturgemäss  auftretenden,  sehr  kräftigen 
VVaiidladungen  das  Phänomen  stark  mit  beeinflussen.  Von 
diesen  sind  seine  Versuche  mit  zwei  Kugelpaaren  in  einer 
grossen  Luftpumpenglocke  frei,  die  zu  ganz  ähnlichen  Ergeb- 
nissen wie  die  Versuche  in  §  6  ttihrten. 
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Oeffentliche  Sitsnng 

zu  Ehren  Seiner  Majestät  des  Königs  und  Seiner 
Kdniglichen  Hoheit  des  Prinz-Kegenten 

am  13.  November  18d8. 


Der  PrSsident  der  Akademie,  Herr  M.  t.  Pettenkofer, 
Excellenz,  er5ffiiet  die  Sitzung  mit  folgender  Ansprache: 

Die  bayerische  Akademie  der  Wissenschaften  feiert  heute 
diis  Namensfest  ihres  Protektors,  Seiner  königlichen  Hoheit  des 
Prinz-Regenten  Luitpold,  des  Königreichs  Bayern  Verweser. 
Ich  bin  in  der  angenehmen  Lage,  Ober  zahlreiche  Zeichen  des 
regen  und  wannen  Liieresses  zu  berichten,  welches  unser  er- 
habener Protektor  auch  in  diesem  Jahre  der  Akademie  und 
den  damit  verljuiidenen  wissenschaftlichen  Sammlungen  des 
Staates  zuzuwenden  allergnädigst  geruht  hat. 

Für  werthvolle  Schenkungen  an  unsere  Sammlungen  und 
Förderung  bayerische  Gelehrter  bei  Untersuchungen  und  Reisen 
rerlieh  Seine  königliche  Hoheit  unterm  17.  Juni  1898  den 
kgL  Verdienstorden  vom  hl.  Michael  L  Olasse  dem  Direktor 
der  kaiserlich  russischen  mineralogischen  G^ellsehaftf  Herrn 
Paul  Wladimirow  itsch  Jeremejeff  in  St.  Petersburg,  und 
den  kgl.  Verdienstorden  vom  hl.  Michael  II.  Cla^sse  dem  Direktor 
der  wissenschaftlichen  botanischen  Anstalt  in  Buitenzorg  auf 
JftTa,  Herrn  Dr.  Melchior  Treub, 

ünterm  15.  August  1898  Torli^  Seine  königliche  Hoheit 
den  kgl.  Verdienstorden  vom  U»  Miobael  dem  Vollstrecker  des 
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Testumentes  des  Dr.  Dioneisios  Thereianos,  über  welches 
reiche  Geschenk  ich  in  der  Festsitzung  im  März  dieses  Jahres 
berichtet  habe,  Herrn  Aristides  Caracaris  in  Triest,  sowie 
dem  Sachwalter  der  Akademie  in  dieser  Angelegenheit,  Herrn 
Hol-  und  Gerichtsadvokaten  Dr.  Gustav  Wolf  Krauseneck  in 
Triest.  Hs  kostete  viel  Mühe  und  Arbeit,  diese  für  unsere 
|>liilosoj)hisch- j)lnlologische  Klasse  so  werthvolle  Schenkung 
irerichtlich  und  finanziell  zu  ordnen.  Nun  können  im  kom- 
menden  Jahre  für  Arbeiten  über  Geschichte,  Sprache,  Literatur 
oder  Kunst  der  Griechen  von  den  ältesten  Zeiten  bis  zur  Er- 
oberung Konstantinopels  durch  die  Türken  aus  dem  Thereianos- 
Fond  Preise  vertheilt  werden. 

Auch  die  von  Sr.  Excellenz  dem  Herrn  Staatsrain ist^r 
Dr.  von  Landmann  wärmstens  befürworteten  und  vom  baye- 
rischen Landtage  gut  geheissenen  Zuschüsse  für  die  Krvpto- 
gamensammlung  des  pflanzen-physiologischen  Instituts,  die 
Erhöhung  der  Realexigenz  der  mineralogischen  Sammlung,  des 
Münzkabinets,  des  Gypsmuseums,  des  physikalisch -metrono- 
mischen Listituts  und  der  zoologisch-zootomischen  Sammlung 
wurden  allerhöchst  genehmigt,  ebenso  ein  ausserordentlicher 
Zuschuss  von  40000  M.  für  Ergänzung  der  mathematisch- 
physikalischen historischen  Sammlung. 

Die  Ptlauzengruppe  der  Orchideen  hat  in  neuerer 
Zeit  an  Bedeutung  gewonnen.  Unser  hochverehrtes  Ehren- 
nntglied,  Ihre  königliche  Hoheit  Prinzessin  Dr.  Therese 
von  Bayern  schenkte  dem  botanischen  Garten  verschiedene 
Orchideen  aus  Brasilien.  Nachdem  bis  jetzt  der  botanische 
Garten  nur  sehr  mangelhaft  dafür  eingerichtet  war,  bewilligte 
das  kgl.  Kultusministerium  eine  entsprechende  Summe  für 
Orchideenkultur. 

Unser  Mitglied  Herr  Prof.  Dr.  Göbel,  Konservator  des 
pflanzen-physiologischen  Instituts,  hat  den  kühnen  Entschluss 
gefasst,  auf  eigene  Kosten  nach  Ceylon  und  Australien  zu  reisen 
und  hat  die  Heise  bereits  im  August  d.  J.  angetreten.  Falls  er 
Gelegenheit  findet,  Demonstrations-  und  Unterauchungsmaterial 
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für  das  pflanzen-phynologiflche  Institut  zu  erwerben,  konnten 
ihm  für  diesen  Zweck  aus  Mitteln  der  Akademie  3000  M.  zur 
Verfügung  gestellt  werden.    Das  kgl.  Staatsministerium  fQr 

Kirchen-  und  Schulangelegenheiten  hat  durch  Vermittlung  des 
kgl.  Staatsministeriunis  des  k^l.  Hauses  und  des  Aeussern  dem 
Reiseiuien  alle  inügliclieri  Verkohrserleichteningen  vei-schaflFt.  — 
Ich  erinnere  daran,  dass  vor  80  Jahren  ein  bayerischer  Botaniker 
und  Mitglied  unserer  Akademie,  Herr  von  Martins  mit  dem 
Zoologen  Spiz  nach  Brasilien  reiste  und  mit  botanischen 
Schätzen  reich  beladen  heimkehrte.  Wir  begleiten  nun  CKtbel 
mit  unsem  besten  Wünschen  nach  Australien  und  hoffen'  auf 
seine  glückliche  Heimkehr  im  kommenden  Jahre. 

Eine  andere  wissenschuftlicho  Reise  für  zoologische 
und  emhrTologische  Zwecke  nacii  lieni  grossen  Ozean  an  der 
Westküste  Nordamerika^s  konnte  durch  Verwendung  von  Mitteln 
aus  der  Münchener  Btlrgerstiftung  und  der  rrnüier- Klett- 
stiftung unternommen  werden.  Unsere  Mitglieder,  die  Herren 
Ton  Kupffer  und  Hertwig,  beauftragten  den  Assistenten 
der  zoologisch'zootomischen  Sammlung,  Herrn  Dr.  F.  Doflein, 
dahin  zu  reisen,  namentlich,  um  die  EntwicklungsTcrhiSltnisse 
von  Rdellostoma  Dombeyi.  eines  Repräsentanten  der  niedersten 
^\  irbelthiergruppe,  der  Myxinoiden  zu  beobachten,  der  nur  an 
dieser  Küste  vorkommt.  Herr  Dr.  Dotlein  ist  bereits  wieder 
glücklich  heimgekehrt.  Auf  seiner  Heise  besuchte  Dr.  Doflein 
zuerst  Barbados  und  daran  anschliessend  eine  Reihe  der  kleineren 
Antillen,  namentlich  auf  Martinique  einen  Monat  verweilend. 
Daselbst  wurden  grossere  Sammlungen  Yon  marinen  Thieren 
angelegt,  wobei  hauptsächlich  den  Verhältnissen  der  KoraUen- 
rifte  und  des  Planktons  BeachtuniQr.  geschenkt  wurde.  Doch 
wurden  auch  Landthiere  gesammelt  und  ein/eine  in  ihren 
Lebensgewohnheiten  beobachtet.  AimschHessluh  minien  letztei»? 
gesammelt  während  des  kurzen  Autenthalts  in  Dominica,  Nevis 
und  San  Christof« »ro  und  während  des  etwas  längeren  Auf- 
enthalts auf  8i.  Thomas.  Auf  der  letzten  Insel  wurde  der 
Beisende  einige  Zeit  durch  die  mangelhaften  SchififSshrtflTer- 
haltnisae  aufgehalten,  die  durch  den  Ausbruch  des  spanisch- 
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amerikanischeii  Krieges  bedingt  waren.  Die  Weiierreiae  erfolgte 
längs  der  Küsten  von  Porto-föeo,  Hayti  und  Guba.   Jedoch  in 

Folge  des  Krieges  war  eine  Landung  nur  in  Hayti  möglich. 
Ein  kurzer  Besuch  von  Cap  Haytien  und  Port  au  Prince  war 
in  Folge  des  kurzen  Aufenthalts  nicht  zu  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  auszubeuten.  Sodann  führte  die  iieise  nach 
Mexiko  und  erfolgte  die  Landung  auf  dem  amerikanischen 
Kontinent  in  Tambico.  Ein  3  wöchentlicher  Aufenthalt  haupi- 
aftchlich  in  der  Gegend  der  Hauptstadt  diente  dem  Beieenden 
mehr  zu  seiner  speziellen  Infonnation  als  zu  wissenschaftlichen 
Studien.  Das  Hauptziel  der  Reise  —  Kalifornien  —  wurde 
auf  dem  Wege  durch  Centrai-Mexiko  und  Arizona  erreicht. 
Dfuselbst  fand  Dr.  Doflein  zu  Pacific  Gruve  in  der  biologischen 
Station  der  Universität  von  Palo  Alto  freundliche  Aufnahme. 
Seine  speziellen  Forschungszwecke  jedoch  erreichte  er  ohne 
eine  weitgebende  Ausnützung  der  Hilfsmittel  dieses  Institute. 
Es  gelang  ihm  ausser  der  Beobachtung  des  lebenden  Objektes 
ein  reiches  Material  von  Eiern  und  Embryonen  Ton  Bdello- 
stoma  zu  sammeln  und  sorgfältig  konservirt  nach  Mflnchen 
zu  bringen.  Ausserdem  wtu^en  viele  Spezies  der  dortigen 
Land*  und  Meerfauna  gesammelt.  Mit  freudiger  Anerkennung 
erwähnt  Dr.  Doflein  die  LielxMiswihdi^'kcit  der  Professoren  und 
Assistensten  des  LalMtraturiunis  in  Pacitic  Grove  im  persön- 
lirln  n  Umgang.  Die  Weiterreise  erfolgte  über  die  nördliche 
Knute,  wobei  der  Reisende  zu  seiner  Infonnation  die  Museen 
und  Universitäts-Einrichtungen  in  S.  Francisco.  Chicago,  Wash- 
ington und  New- York  besuchte,  ferner  den  Oolumbiafluss, 
den  Tellowstone  Park,  den  Niagara  und  die  hauptsSchliehe 
marine  Station  der  amerikanischen  Biologen  in  Woods  Holl 
in  Massachusetts.  Die  Rfickreise  ging  auf  einem  deutschen 
Dampfer  über  London  glücklich  von  statten.  Dr.  Doflein  ist 
mit  Ausarheitung  eines  eingehenden  lieiseherichtos  an  die 
Akademie  befasst. 

Unserer  paläontologischen  Sammlung  gingen  wieder 
werthvolle  Geschenke  zu.  Herr  Dr.  David  Küst  in  Hannover 
abergab  eine  von  ihm  hergestellte  Sammlung  Ton  1350  Dfian- 
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schliften  von  Kadiolarien  der  verschiedensten  Arien,  dieOrigmalien 
zu  seiner  in  der  ,Paläontographica'  verSffenilichten  Abhandlung. 
Herr  Konimemenraifa  Sttttxel,  dem  unsere  palSontologisehe 
Sammlung  schon  so  viel  verdanki,  begab  sieh  auf  die  Insel 
Samos  und  Teranstaltete  dort  Ausgrabungen  fossiler  Thiere 
in  grossem  Maa.ssstabe.  Mit  reicher  Ausbeiitt>  zurückgekehrt, 
schenkte  er  uius,  was  in  73  Kisten  verladen  war. 

Die  Akademie  yerlieh  Herrn  Dr.  Rttst  und  Herrn  Kom- 
merzienrath  Stützel  die  höchste  Auszeichnung,  die  sie  zu 
verleihen  hat,  die  goldene  Medaille  Bene  merenti. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  eines  Unternehmens  der  kartel- 
lierten deutschen  Akademien  gedacht,  bei  welchem  unsere 
Akademie  durch  unseren  Delegirten,  Herrn  von  Wölfflin, 
vertreten  ist,  des  Thesaurus  linguae  latinae,  welches  Unter- 
nehmen ich  bereits  im  vorigen  Jahre  bei  dieser  feierlichen 
Gelegenheit  erwähnt  habe.  In  dieser  Richtung  wurde  rüstig 
weiter  gearbeitet  imd  ist  der  baldige  praktische  Abschluss  der 
Arbeit  gesichert,  die  viel  Interessantes  und  Neues  zu  Tage 
fördern  wird.  >-is  wird  kein  gewöhnliches  lateinisches  Lexikon. 
Während  bisher  für  unsere  lateinischen  Wörterbücher,  auch 
die  grössten,  doch  nur  die  bekanntesten  Autoren  herangezogen 
worden  sind,  weil  ein  einzelner  Bearbeiter  nicht  mehr  zu  leisten 
vermag,  beabsichtigt  die  von  mehreren  hundert  Mitarbeitern 
unterstützte  Thesaurus^Eommission  die  ganze  Literatur  bis 
gegen  das  Jahr  600  nach  Christus  auszubeuten,  und  zwar  in 
der  Textgestaltung,  welche  tiie  neuesten  kritistlieu  Ausgaben 
gesichert  habrti.  Datlurcli  werdt  ii  zw  ai-  viele  Wörter,  als  duieli 
die  handschriitliche  Ueberiieferung  nicht  hinreichend  geschützt 
und  gestutzt,  in  Wegfall  kommen,  aber  sicher  auch  viele 
Tausend  neue  dem  Wortschatz  zugefügt  werden.  Vor  Allem 
aber  hat  der  Vertreter  unserer  Akademie  den  neuen  Gesichts- 
punkt aufgestellt  und  zur  Annahme  gebracht,  dass  jeder  Lexikon- 
arÜkel  die  Geschichte  und  den  Lebenslauf  jedes  Wortes  geben 
soll,  sein  erstes  Auftauchen,  sein  Wachsthum  und  sein  Ab- 
sterben,  und  numentlich  die  Veränderung  und  Entwicklung 
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seiner  Bedeutungen.  Denn  wie  schon  Horaz  gesungen  hat, 
gleichen  die  Wörter  den  Bnumbliittern;  sie  fallen  und  grünen 
▼on  neuem.  Auch  auf  das  Entstehen  der  romanischen  Sprachen, 
der  italienischen,  französischen  und  spanischen  Sprache,  sowie 
auf  viele  ins  Deutsche  Übergegangene  Bezeichnungen  und  Aus- 
drücke wird  der  Thesaurus  linguae  latinae  Lieht  werfen. 

Die  Eartellkommission  tnusste  jüngst  fttr  Abschluss  ihres 
Wt^rkes  einen  festen  Sitz  wühlen.  Sie  liat  München  gewäiilt. 
Genau  mit  Ablauf  des  Jalii  huiulerts  sollen  die  seit  1894  ge- 
saunnelten  Materialien  im  dritten  Stockwerke  unserer  Akademie 
in  4  geräumigen  Zimmern  geordnet  beisammen  stehen  und  ein 
zahlreiches,  aus  allen  deutsdien  Stämmen  gemischtes  Redak- 
tion^rsonal  wird  mit  dem  Jahre  1900  die  Verarbeitung  in 
12  Folianten  in  AngriiF  nehmen.  Aber  auch  nach  Vollendung 
der  lliesenarbeit  werden  die  vielen  tausend  Schachteln  mit 
Millionen  von  Zetteln  als  Repertorium  aufgestellt  bleiben,  da- 
mit alle  Anfragen  dt  r  Gelehrten  iu  prompter  Weise  erledigt 
werden  kr)inu  n.  Dadurch  wird  München  für  immer  ein  Cen- 
tralsitz  dvr  iateinisehea  Studien  bleiben,  und  damit  auch 
ein  Wunsch  des  seeligen  Königs  Max  II.  ei-fUllt  sein,  der 
München  zu  einem  hervorragenden  Sitz  der  Wissenschaft  zu 
machen  strebte. 

Nun  bitte  ich  die  Herren  OlassensekretSre,  die  am  1 6.  Juli 

vorgenonmienen  und  von  unserem  Protektor  all*  l  u  iiadigst  be- 
stätigten Neuwahlen  von  Mitgliedern  kund  zu  geben. 

Hierauf  verkündeten  die  Olassensekretäre  die  weiteren 
Wahlen  und  zwar  der  Sekretär  der  II.  Classe,  Herr.  C.  v.  Voit^ 
folgende  Wahlen  für  die  mathematisch-physikalische  Glasse: 

als  ordentliche  Mitglieder: 

1.  Dr.  Uobert  liartig,  ordentlicher  Professor  der  Anatomie, 
Physiologie  und  Pathologie  der  Pflanzen  an  der  Uni- 
versität München; 

2.  Dr.  Alfred  Pringsheim,  ausserordentlicher  Profossor 

.:t        der  Mathematik  an  der  Universität  München; 
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als  korrespondirende  Mitglieder: 

1.  Dr.  Charles  Barrois,  Professor  der  Geologpe  an  der 

Universität  Lille; 

2.  Dr.  Lazarus  Fuchs,  ordentlicher  Professor  der  Mathe- 
matik an  der  Univeisitat  Berlin; 

3.  Dr.  Sojihus  Lie,  ordentliclit  r  Troiessor  der  Mathematik 
an  der  Universität  Christiania. 
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Sitzung  vom  9.  Desember  1696. 

1.  Herr  Wilhelm  Konk»«  erstattet  einen  Bericht  über  die 
„Gedenkfeier  des  50.  Todestages  von  Berzelius"  am 
7.  Oktober  d.  J.  in  Stockholm,  zu  welcher  er  als  Vertreter 
unserer  Akademie  vom  Präsidium  gesandt  worden  war. 

2.  Herr  W.  Dyck  legt  den  ersten  Theil  der  von  den  kar- 

tellirton  Akadi  itiion  zu  W  ien,  Göttingen  und  München  heraus- 
j^egf))ineii  ,i'jnc  V  kiopiidic  der  inatlienKitischen  Wissen- 
schaften'' mit  einigen  Worten  Uber  dessen  Inhalt  vor. 

3.  Die  Herren  IIichaiu)  Hertwki  und  Carl  v.  Kitpfpbk  über- 
reichen den  von  Herrn  Dr.  F.  Doflein  erstatteten  Bericht  über 
seine  mit  Unterstützung  unserer  Akademie  gemachte  , Reise 
nach  Westindien  und  Nordamerika*,  wobei  er  vor  Allem 
£ier  von  Bdeliostoma  sammeln  sollte. 
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Bericht  über  meine  Reise  Bach  Westmdien 

und  Nordamerika. 

AiugeAlhrt  im  MAn  bis  AnguBt  1886  im  Anfinge  der  k.  b.  Akademie 

der  Wiaeenacbaftea 

▼on  F.  DoflelB» 


L  Die  AntUlan. 

Eine  gltlekliche  Seefahrt  führte  mich  in  den  ersten  Wochen 
des  März  von  Southampton  nach  Barbados.  Die  See  war 
besonders  w&hrend  des  ersten  Teils  der  Reise  sehr  unnihig,  so 
dass  tinterwegs  sehr  wenige  Oberflächentiere  beobachtet  wurden. 
Bei  der  Annfthening  des  westindischen  Archipels  mehrten  sich 
dieselben  und  ich  beobiiclittfco  besonders  zalilreicbe  fliegende 
Fische,  Delphine,  Quallen.  Sargasso  war  überaus  häufig  und 
oft  zu  starken  Bänken  vereinigt. 

Barbados,  die  erste  westindische  Insel,  welche  ich  besuchte, 
ist  der  Typus  einer  flachen,  reich  angebauten  Tropeninsel. 
Bekanntlich  scheiden  sich  die  kleinen  Antillen  in  eine  östliche 
Kette  flacher  Inseln  mit  Korallenbildungen,  und  eine  westliche 
Kette  Tulkanischer  gebirgischer  Inseln.  Zu  den  ersteren  gehört 
Barbados,  und  zwar  zeigt  sie  in  deutlichster  Weise  den  Anteil  der 
Korallen  am  Aufbau  der  Landtiäche.  Weit  entferfit  som  Ufer 
kann  man  noch  deutlich  erhaltene  Killiiberre.ste  erkennen,  wie 
ich  sie  später  auf  der  Insel  St.  Thomas  in  noch  ausgeprägterer 
Form  studieren  konnte.  Barbados  ist  in  seinem  gesamten  anbau- 
ffthigen  Areal  ausgenützt  und  bietet  somit  dem  Biologen  bei 
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einem  kurzen  Besuch  nicht  Yiel  auffSbUendes.  Die  marine  Fauna, 
besonders  auf  den  lebenden  Korallenriffen  und  in  deren  Um- 
gebung, scheint  sehr  reich  zu  sein.    Am  Lande  konnte  ich 

nicht  viel  erreichen.  Vereinzelte  Vögel,  nicht  selten  Kolibris, 
wenijufe  Schmetterlinge,  Heuschrecken.  Bienen  und  Gallvv»  >j>en 
fielen  mir  auf  und  ej*  gehm;;-  mir,  einzelne  davon  zu  samin''ln. 
Auch  Eidechsen  waren  zahlreich.  Diese  kurze  Beobachtung 
gibt  nur  den  Eindruck  eines  Tages  in  der  trockensten  Zeit  des 
Jahres  wieder;  es  war  Mitte  März,  Tor  den  ersten  Begenfalien. 
Von  einem  Hügel  aus  Hess  sich  erkennen,  daas  fast  die  ganze 
Insel  mit  Zuckerrohr  angepflanzt  ist;  Rohrzucker  wird  troiiE 
der  starken  Konkurrenz  des  Rübenbaues  yon  hier  aus  noch  in 
sehr  grossen  Mengen  ausgeführt.  Doch  erfuhr  ich  später  in 
Martiiiit|ULs  d^iss  viel  Melasse,  dorthin  importiert  und  zu  Kam 
▼erarbeitet  wird. 

£ine  äusserst  stüruiläche  Nachtfahrt  in  einem  kleineren 
Dampfer  brachte  mich  nach  St.  Lucia,  der  nächsten  nördlich 
gelegenen  der  kleinen  Antillen.  Hier  überraschte  mich  eine 
Ueppigkeit  der  Tropenyegetation,  wie  sie  nicht  einmal  in  Mar- 
tinique und  Dominica  gänzlich  erreicht  wird.  Wie  diese  Inseln 
ist  St  Lucia  Ton  vulkanischer  Entstehung  und  sehr  reich  an 
kleinen  Wasserläufen.  Die  Tierwelt  ist  reich  und  für  Insekten 
und  Vö^t  I  scheint  St.  Lucia  ein  iiusi^'-ezcichnetes  Sammelgebiet 
zu  hein,  kann  sicii  joiocli  nicht  mit  tlt^in  später  zu  besjirechendon 
Dominien  messen.  Hier  schon  hörte  ich  viel  von  der  berüch- 
tigten Lanzettschlange  reden,  welche  in  ihrer  Verbreitung  be- 
kanntlich auf  St.  Lucia  und  Martinique  beschränkt  ist.  In 
St.  Lucia  ist  es  gelungen,  sie  durch  Einführung  der  Mangus 
wenigstens  in  der  Umgebung  der  grösseren  Ansiedlungen  gins- 
lieh  auszurotten.  Hier  Sainmlungen  anzulegen,  erlaubte  mir 
die  Kürze  meines  Aufenthaltes  nicht. 

Von  St.  Luciü  ist  Martiniciue  in  wenigen  Siumlt  n  t  rreitht. 
Wenn  diese  frrossc  Insel  mit  ihren  stattlichen  Bergketten  in 
der  Ferne  auttaucht,  so  glaubt  man  zwei  nahe  yereraigte 
Nachbarinneln  zu  sehen;  denn  die  Insel  ist  in  ihi*em  nüttleren 
Teile  stark  eingeschnürt  und  zudem  sind  die  Gebii^  :bpife 
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Hälften  gerade  in  diesem  Teile  durch  eine  bedeutende  £in- 
senkung  von  einander  geschieden.  Er^t  wenn  man  sich  mehr 
genähert  hat,  erkennt  man  die  weite  Bucht  von  Fort  de 
France,  weiche  jene  Einschnürung  veranlasst.  Die  schönen 
Formen  der  Berge,  deren  Gipfel  von  Wolken  fast  stets  umschattet 
sind,  entzücken  das  Auge.  Schon  aus  grosser  Entfernung  kann 
man  an  ihren  Hängen  mächtige  Bäume  erkennen.  Die  Berthe 
verraten  selbst  dem  LaienHU<j;i'  (»hne  weiteres  ihren  vulkanischen 
Ursprung;  an  geologischen  AutsehiUssen  wird  man  durch  die 
alles  überwuchernde  Vegetation  behindert. 

Nachdem  wir  längere  iSeit  nicht  fem  von  der  Küste  nord- 
wärts gefahren  waren,  erreichten  wir  den  Hafen  von  St.  Pierre, 
wo  ich  ftir  einige  Zeit  mich  niederlassen  wollte.  Die  Stadt 
St.  Pierre,  welche  der  Bedeutung  nach  der  erste  Platz  der 
Insel  ist,  obwohl  Furt  de  France  offizielle  Haü|jtstadt  ist,  stellt 
»ich  beim  ersten  Anblick  sehr  y^voss  und  stattlich  dar. 

Zahlreiche  Neger  und  besonders  Knaben  in  allen  Schat- 
tierungen der  Hautfarbe  umschwärmten  unser  Schilt'  und  tauchten 
nach  Geldstücken.  Kin  furchtbares  Lärmen  und  Schreien 
machte  eine  Verständigung  fast  unmöglich;  dennoch  kamen 
alle  meine  zahlreichen  Kisten  glttcklich  ans  Ufer.  Es  ist  Uber- 
haupt für  Westindien  su  bemerken,  dass  die  ausschiffenden 
Neger  gewissenhaft  und  geschickt  sind;  man  darf  sich  durch 
die  Begleiterschein unj^'^en  ihrer  Thätigkeit  nicht  erschrecken 
lassen.  Fehlt  ein  Stück  des  Gepäcks,  so  kann  man  meistens 
davon  überzeugt  sein,  dass  man  es  selbst  an  B(}rd  vergessen  hat. 

Ein  Begleitbrief,  den  mir  die  deutsche  Botschaft  in  Paris 
besorgt  hatte,  machte  mir  die  Zollbeamten^  welche  von  .vorn- 
herein aehr  freundlich  und  höflich  waren,  noch  gefalliger,  so 
dass  ich  meine  Eisten  und  Kasten  ungeöffnet  zum  Hotel 
bringen  konnte. 

Das  Hotel  ,des  ha  ins''  ist  ein  altes  verwahrlostes  Hans, 
welches  in  der  alten  guten  Zeit  der  Sklaverei  mit  zienjl](  li*  r 
Pracht  ausgestattet  worden  war;  jetzt  ist  es  sehr  vernachlässigt; 
es  wird  offenbar  kein  Schaden  ausgebessert,  es  fehlen  Schlüssel, 
es  ist  überhaupt  acht  westindisch,  jedoch  nicht  unreinlich. 
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In  den  ersten  Tagen  sah  ich  mich  in  der  unmittelbaren 
Umgebung  Ton  St  Pierre  um,  und  suchte  zu  gleicher  Zeit  ein 
kleines  Haus  in  der  Nähe  des  Meeresstrandes  zu  mieten.  Da 
ich  aber  nichts  geeignetes  fond,  entschloss  ich  mich,  im  Hotel 
zu  bleiben,  wo  man  mir  geeignete  Räume  überliess  und  wo 
ich  ausserdem  mit  einem  kühlen  Hause  die  Vorteile  einer  cen- 
truh'ii  Lage  verband.  Trotzdem  wäre  es  bei  länpferem  Auf- 
entiiJilt  und  bcsoiulei-s  wenn  man  mit  eiiietu  Genossen  reist, 
weit  geeigneter,  ein  eigenes  Haus  zu  mieten. 

Meine  ersten  Besuche  galten  den  Wäldern,  welche  sich 
in  einigen  Schluchten  der  Stadt  nähern  und  ausserdem  dem 
botanischen  Qarten.  Der  letztere  ist  ebenso  schdn,  als  für  den 
Neuling  in  den  Tropen  interessant  Dr.  Nollet,  der  Direktor 
des  Gartens,  machte  in  der  liebenswürdigsten  Weise  meinen 
Führer,  da  er  'aber  selbst  von  dem  Interesse  für  die  Agrikultur- 
botanik ^/än/.lifh  in  Anspruch  genommen  wird,  so  konnte  er 
mir  in  wissenschaftlicher  Bezieluaig  wenig  Auskunft  geben. 

Dasjenige,  was  er  nur  jedoch  von  den  Schädlingen  der 
br-n  orragendsten  tropischen  Nutzpflanzen  zeigte,  war  sehr  merk- 
würdig und  wissenswert.  Es  zeigte  sich,  dass  auch  liier  Rost- 
pilze  ein  Hauptkontingent  der  Schädlinge  stellen,  jedoch  auch 
die  Insektenwelt  ist  erheblich  vertreten.  Auf  den  Gafebaumen 
war  sehr  häufig  die  Raupe  eines  Microle[)i(lopters,  welche  die 
Blätter  desselben  zerstört.  Die  Bier  werden  auf  der  Unter- 
seite abgelegt,  die  Larve  frisst  grosse  Stüeke  aus  den  Hlättem 
heraus  und  verpuppt  sieh  ebenfalls  auf  der  Unterseite  der  ab- 
sterbenden Blätter  in  einem  Oocon.  —  Die  CacHobäume  werden 
in  den  letzten  Jahren  häutig  von  einem  langhornigen  Käfer 
befallen;  die  Larve  desselben  lebt  unter  der  Borke  und  hat 
die  merkwürdige  Gewohnheit,  das  lebende  Gewebe  des  Baumes 
in  Ringen  auszupressen;  indem  sie  so  die  Nahrungsleitung 
unterbricht,  bringt  sie  den  ganzen  oberen  Teil  des  ange- 
griffenen Astes  zum  Absterben.  Dieses  Insekt  hat  in  den 
letzten  Jahren  in  westindischen  Cacauptianzungen  wiederholt 
grossen  Seh  Ii  Ii  II  an *r»' richtet. 

Oer  nut  iS  utzpüanzen  bebaute  (iartenabsehnitt  nimmt 
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Obrigeiis  mir  einon  sehr  geringen  Teil  des  bütani.schcn  Gartens 
ein.  Im  (iiosseu  und  (Tanzen  bietet,  derselbe  den  fnsclien  Ein- 
druck eines  Stückes  wilder  Natur  dar,  ja  man  Icann  sagen,  er 
besteht  aus  einem  fast  unberührten  Urwald,  in  dem  die  mensch- 
liclie  Hand  Lichtungen  mit  importierten  Gewächsen  bepflanzt 
hat.  Er  zieht  sich  an  einer  Schlucht  einen  Berg  hinauf,  ein 
schöner  Bergbach  durchbraust  dieselbe  und  den  Abschluss  bildet 
ein  gewaltiger  Felsbrocken,  der  gänzlich  mit  Üppiger  Vegetation 
bekleidet  ist.  Zu  seineu  beiden  Seiten  stürzt  das  VV^ asser  herab, 
auf  der  einen  in  einer  prächtigen  Cn,scade.  Trotzdem  ich  in 
der  truükeuen  Zeit  Martinique  besuchte,  itlhrten  alle  Wasser» 
laufe  sehr  reichliche  Fluten. 

Ich  habe  noch  oft  den  Garten  und  seine  Umgebung  auf- 
gesucht, nicht  nur  wegen  der  prächtigen  Szenerie,  sondern 
auch  der  reichen  Tierwelt  zuliebe,  welche  dort  hauste.  FrOsche 

m 

und  Schlangen,  Spinnen,  Skorpione,  Skolopendren  und  Insekten 
aller  Gruppen  wurden  von  mir  dort  in  grosser  Menge  gefangen. 
Der  Hlütenflor  der  Beete  des  angelegten  Teiles,  sowie  das 
"Wasser  des  Waldbachs  lockten  zahlreielie  Tagfalter  an,  unter 
ihnen  sehr  schöne  Papilioniib  n  und  Danaiden.  Am  Wasser 
waren  Libellen  sehr  zahlreich;  doch  infolge  deren  Gewandtheit 
und  des  gefahrlichen  Terrains  habe  ich  mehr  Arten  gesehen 
als  erbeutet. 

In  den  nächsten  Tagen  durchstreifte  ich  die  Stadt  und 
deren  Umgebung,  machte  mancherlei  wertvolle  Bekanntschaften 

und  warb  einen  schwai^zen  Fischer  an,  welcher  sich  sehr  au- 
steilig zeigte  und  mir  von  crrossem  Nutzf-n  war. 

Die  Stadt  St.  Pierre  ist  durch  ihre  Lage  und  Bauart  für 
das  Auge  sehr  reizvoll:  und  wenn  man  sich  nicht  gerade  in 
die  Häuser  und  Höfe  der  armen  Negerbevölkening  begibt,  so 
hat  man  anch  den  Eindruck  einer  sauberen  Stadt.  Mit  ihren 
Vorstädten  umfasst  sie  eine  weite  Bucht,  welche  im  Charakter 
ein  weni«,'  an  den  Golf  von  Neapel  erinnert.  Den  Norden 
bclieri-scht  ein  schöngeformter  \'ulkan,  der  Mt.  l*elee,  welcher 
bis  zum  tiij/l'el  in  *ri(ine  Veg-etation  gehüllt  ist.  Wie  alle 
Berge  der  Antillen  zeigt  er  nur  selten  seinen  Gipfel  frei  von 
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Bewölkung;  die  gewaltigen  Wolkennmssen  erzeugen  stets  pracht- 
volle iintl  pomixiN«'  l/findsrliaftsbilder.  Wie  der  Mt.  l'eieo  als 
isolierter  Ivegcl,  crlit  l^t  sich  im  Südosten  der  Pitoii  du  <^arbet. 
ebenfalls  ein  Berg  von  vulkanischem  Ursprung;  doch  hat  er 
sich  seit  unvordenklichen  Zeiten  nicht  mehr  gerührt,  wahrend 
der  Mt.  Pelee  im  Jahre  1B53  einen  leichten  Ausbruch  mit 
reichlichem  Aschenregen  hatte. 

Die  Stadt  ist  von  zahlreichen  Gärten  umgeben,  in  denen 
alle  Produkte  der  Tropen  Üppig  gedeihen:  auf  meinem  Tisch 
gab  es  stets  in  reicher  Fülle  Bananen,  Anarias,  Sapotillen, 
Manjjos.  AK'Lj'hetta  Peai's  etc.  Sonst  sind  die  Berghfinjj'e  uini 
glatten  FIücIii'h  w«Mthin  mit  Zuckerr<)br[)tl;inzungeu  bedeckt. 
Obwohl  die  Zutkerkrise  in  ganz  VVestindieu  eine  grosse  Misort- 
hervorgebracht  hat,  baut  man  auf  Martinique  noch  sehr  viel 
Kohr  zur  Itumproduktion  an.  Rum  wird  in  ganz  modern  aus- 
gestatteten grossen  Fabriken  in  ausgezeichneter  Qualität  ange- 
fertigt und  vermag  immer  noch  Leute  reich  zu  madien. 

Wfihrend  die  Schluchten  und  die  dem  Innern  zustrebenden 
HUgel  vielfach  an  den  unbebauten  Stellen  von  Urwald  und 
üpftii^en  Gestrüuclien  ertiillt  sind,  ziehen  sich  der  Küste  ent- 
lan«4  dürre  Hügel.  Dieselben  sind  mit  einem  stachlichen  wilden 
Gestrüpp  erfüllt,  w» m  h>elnd  mit  rasigen  Lichtungen  und  er- 
innern im  Uesamtein druck  sehr  an  die  Macchien  der  medi- 
terranen Hegion.  Einen  erheblichen  Unterschied  machte  aller- 
dings der  trotz  der  trockenen  Zeit  sehr  reiche  Blumenschmuck: 
Mimosen  blühten  in  verschiedenen  Farben,  ebenso  Akazien  mit 
furchtbaren,  hohlen  Bornen,  welche  aber  hier  keine  Ameisen 
beherbergten*  Dazwischen  hie  und  da  höhere  Bäume,  welche 
jetzt  gera«le  blattlos  waren  und  statt  dessen  über  und  über 
mit  .scharlachroten  Blüten  bedeckt  wan  ii.  Um  diese  Bäunn 
rankten  sich  zalilrriche  Schlingpflanzen,  die  sog.  indischtn 
l^ohnen,  ferner  blaue,  weisse,  violett«'  und  rote  Oonvolvulaceeii. 
Den  Boden  schmücken  an  einzelnen  Stellen  weisse  und  rot^ 
Blüten  einer  J^hlox-artigeu  Pflanze.  Alle  diese  Pflanzen  sind 
ein  Anzeichen,  dass  die  Dttrre  hier  nur  temporär  ist,  während 
die  dazwischen  wachsenden  Cakteen  (Echinocactus  und  Oeress) 
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und  Agaven  schon  verdSelitijgfer  sind.  Derartige  Trocken- 
priuuzen  scheinen  sicli  uuf  Murtinique  immer  weiter  auszu- 
breiten, wie  sie  das  auf  aiidorcn  Inseln  der  Gruppe  schon  in 
sehr  hohem  Masse  gethau  hubeu. 

Dieses  Gbstrüpp  wird  von  einer  sehr  zahlreichen  Tierwelt 
Lei (1)1,  unter  welchen  nehen  einzelnen  Vögeln  Eidechsen  und 
Heuechrecken  durch  ihre  Menge  au0ielen.  Hie  und  da  findet 
man  eine  schOne  dunkle  Schlange  mit  grell  orangeroten  Flecken, 
eine  ungiftige  Colubride. 

Solche  trockene  Oertlichkeiten  sind  besondei-s  in  dein  süd- 
lichen Teil  dpr  Insel,  den  ich  etwas  später  besuchte,  vor- 
h«'rrsclit'iul.  Dort  sind  sie  nach  der  Entwaldung  der  viel 
niedrigeren  Berge  durch  deren  relative  Wa«:serarmut  bedingt. 
£ä  nehmen  dort  die  sog.  Savannen  weite  Flächen  ein:  dürres 
mit  kurzem  Rasen  bedecktes  Gelände,  das  sich  aber  Hügel  und 
Einschnitte  erstreckt;  es  wechseln  mit  den  kahlen  Flächen  aus- 
gedehnte Glebüsche,  die  hauptsächlich  aus  Akazien,  Mimosen  etc. 
zusammengesetzt  sind.  Doch  auch  in  dieser  Gegend  entwickelt 
sich,  wo  Was-scr  sich  ündet  und  die  Kultur  ruht,  eine  üppige 
Tr  o  p  f  n  V  ege  t  a  tiüu . 

Die  hohen  Berge  um  St.  i'ierre  und  deren  sämtliche  Ab- 
hänge und  Ausläufer  bis  gegen  Fort  de  France  hin  sind  noch 
mit  dickem  Urwald  bedeckt,  dessen  Bestände  an  vielen  Orten 
noch  gewaltige  Spuren  des  Gyklons  von  1889  zeigen.  Diese 
IValdbestfinde  sind  bei  Fort  de  France  durch  sehr  grosse  Lficken 
unterbrochen;  denn  die  Ebene  östlich  und  südlich  tou  dieser 
Stadt  ist  mit  Anpflanzungen  von  Zucker  und  wenigem  Kaffee 
ganz  bedeckt.  Im  Süden  sind  ilann  die  lit  rgt'  wieder  bewaldet; 
der  Urwald  steigt  oft  bis  zum  Meer  hernieder,  was  der  Land- 
schaft viel  romantischen  Reiz  verleiht.  Denn  die  Küste  ist 
steil  und  felsig.  Dazwischen  sind  Überall  Tbäler  und  Ebenen 
zum  Anbau  sehr  ausgenützt.  Man  muss  bedenken,  dass  die 
Insel  eine  Bewohnerzahl  von  etwa  180000  Menschen  ernährt. 

Bei  einer  Besteigung  dee  Mt.  Pel^  lernte  ich  diese  Wald- 
region und  zum  teil  auch  ihre  tierischen  Bewohner  etwas  ge- 
nauer kennen.    Leider  war  der  zweite  Teil  dieser  Bergfahrt 
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durch  Nebel  in  den  höheren  Regionen  und  dureh  tropische 
Kegengüsse  beim  Abstieg  sehr  beeintrftehtigt,  und  so  konnte 

ich  nichts  von  dor  in  diesen  Regionen  jedenfalls  sehr  reichen 
Insekteiit;iun:i  beobachten.  Ich  lernte  spät^^r  die  l)tr^taiin;i 
auf  8t.  Kitts  (St.  Christoforo)  kennen  und  dt*r  lieichiuin  «l»'r 
Höhen  besoudt  rs  ;ni  prächtigen  Schmetterlingen  liess  mich  jeiie 
Nebclhuube  des  Mt.  Pelee  umsomehr  bedaueni.  Da  ich  jedoch 
meine  hauptsächlichsten  Anstrengungen  der  Erforschung  mariner 
Tiere  widmete,  fand  ich  keine  weitere  Zeit,  \im  jene  Besteigung 
zu  wiederholen. 

Wenn  man  von  St.  Pierre  aus  den  Mt.  Pel^  ersteigt,  .so 
führt  der  Weg  zuniichst  lange  Zeit  durch  das  angebaute  Gebiet: 
man  pas.siert  eine  An/iilii  von  Zuckui-  und  Kumfabnkt  H.  dann 
unendliche  Felder,  die  mit  Zuckerrohr  bepflanzt  üirnl.  i)i*>t.> 
ei'streckt  sich  bis  hoch  aut  die  Vorberge  hinauf.  Die  Felder 
werden,  je  höher  man  steigt,  immer  häufiger  von  Waldpauisellen 
unterbrochen.  Man  sieht  auch  hier  öfter  die  alte  Katur  in 
verlassene  Positionen  der  Kultur  vordringen.  Hie  und  da  trifft 
man  leicht  gebaute  Hutten,  bewohnt  von  Negern,  welche  raschea 
Schrittes  den  alten  Naturzuständen  der  afrikanischen  Heimat 
in  kultureller  Beziehung  wieder  zustreben. 

In  etwa  400 — 500  in  Höhe,  ducli  wechselnd  nach  dem 
jeweiligen  \  urdringeii  der  ;in«j^pbauteii  Kej^non,  becriniit  lier 
Urwiild.  VV'ir  nahten  demsselljeu  über  eine  Wiese  an  einer 
von  iiaumtarueu  verschleierten  Schlucht  entlang  klimmend. 
Kr  stillte  sich  an  .seinem  Rand  schwarz  und  uudurchdringhch 
wie  eine  Mauer  dar;  die  Stelle,  wo  der  Pfad  eintrat,  erschien 
wie  ein  finsteres  Loch  und  da  die  Sonne  auf  die  Westseite  dea 
Berges  noch  nicht  herüber  gekommen  war,  so  war  der  Wald 
lichtleer;  unser  Pfad  erschien  fast  wie  ein  Ghmg  im  BergweHc. 

Als  aber  die  Sonne  herüber  kam  —  sie  schien  mir  au 
diesem  Tag  nur  kurze  Zeit  —  da  flimmerte  oben  durch  die 
W  iptel  wunderbares  Licht  und  ich  konnte  selbnt  /ienilich  ferne 
Details  erkennen,  ich  war  überrascht  von  der  i'racht  dieses 
Bergwaldes;  denn  vorbereitet  durch  die  Schriften  der  meisten 
modernen  Tropenreisenden,  hatte  ich  Kinförmigkeit  und  f  arben- 
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Armut  erwartet.  Statt  dessen  umgab  mich  ein  Reichtum  ver- 
schiedenartiger Formen,  viele  wundervolle  Baumfame  und 
Palmenarten  und  herrliche  uralte  Riesenhäume.  Dazwischen 
zahllose  rote,  gelbe,  violette  Farbflecke,  von  Blüten  und  far- 
bigen Blättern  herrtthrend.  Der  Wald  beherbergt  viele  Arten 
von  Bromeliaceen,  welche  durch  ihre  grell  gefärbten  Blatt- 
innfassiingcii  um  die  Blüten  die  schönsten  uikI  farbigsten  Blumen 
vortäuschen.  Ferner  fanden  sieh  zahlreiche  AroYdeen.  z.  t.  mit 
bunten  Blättern,  dann  is  itidularien,  Compositen  und  vor  allem 
zahlreiche,  schön  blühende  i'Hanzen,  welche  sehr  unseren  viel- 
gezüchteten Cannaarten  gleichen.  Dazwischen  war  der  Wald- 
boden von  schönen  grossblättrigen  Farnen  bedeckt;  hier  im 
Innern  des  Waldes  gab  es  kaum  mehr  vereinzelte  hochstämmige 
Baumfiftme. 

Dagr^\ii  fanden  sich  nicht  selten  kleine  Krautpalmen;  der 
Pfad  oder  vielmehr  die  Sj)ur.  welche  wir  verfolgten,  war  von 
Krantpalmsucherii  irctreten;  es  sind  dies  ira  gewölmliclien  Lauf 
des  Jahr^  die  einzigen  Menschen,  welche  den  Berg  in  seinen 
höheren  Regionen  betreten.  Denn  es  herrscht  eine  geradezu 
unglaubliche  Furcht  vor  der  Lanzettschlange,  der  „fer  de  lanet  ", 
unter  allen  Einwohnern  der  Insel.  Gerade  diese  mittlere  Wald- 
region soll  ihr  bevorzugter  Schlupfwinkel  sein,  und  bei  der 
B^Mhaffenheit  des  Pfades  konnte  man  jeden  Moment  befQrchten, 
auf  eine  Schlange  zu  treten.  Man  sah  meist  den  Ort  nicht, 
wohin  man  den  Fuss  setzte;  jeden  Augenblick  musste  man 
über  einen  riesigen  Baumstamm  klettern.  Die  Spuren  des 
grossen  Cyklon  sind  hier  in  schrecklicher  Wei.se  zu  sehen; 
ganze  Lichtungen  sind  hier  zwischen  den  alten  Beständen  ge- 
bildet, Lichtungen,  die  man  aber  nicht  1)etreten  kann,  denn 
man  würde  in  den  Massen  morschen  Holzes,  dem  Qewirr  von 
Schliogpfiansen  und  Aesten  und  Strauchern  bis  Uber  den  Kopf 
vernnken.  Der  Weg  war  sehr  schwierig  und  zudem  mit  der 
steigenden  Sonne  durch  eine  wirkliche  Treibhaustemperatur 
sehr  anstrengend.  Wir  hatten  Glück  und  wurden  von  keiner 
Schlange  auf  unserem  Wege  bel.'Lstigt.  Meine  schwarzen  Führer 
mit  ihren  nackten  Füssen  riskierten  zwar  eine  grössere  Gefahr, 
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waren  alM  i  Ijuim  Klettern  in  dieser  Feuchtigkeit  und  Hit/.»» 
mir  weit  überlegen,  der  ich  schwere  Bergschuhe  trug.  Meine 
Führer  waren  im  gewöhnlichen  Leben  Krautpalmensamniler. 

Von  Ticrleben  zeigte  eich  sehr  wenig;  einzelne  Vdgel  flogen 
schreiend  ttber  den  Pfad,  einzelne  Bidechsen  liessen  sieh  sehen ; 
Kolibris  8chwirrl;en  um  Blttten  der  Lichtungen.  Als  wir  jedoch 
in  die  Region  der  Wolken  und  des  Kebels  gelangten,  reduzierte 
sich  das  gesamte  sichtbare  Leben  auf  einige  wenige  Schnecken 
am  Wege  und  iiiif  den  Baumstämmen.  Der  erhoflfte  Insekten- 
reiclituin  der  Lichtuui^en  .sclilumiuerte .  vor  der  Feuclitiifkfit 
fliehend,  unter  den  grossen  Blättern.  Sonst  ist  diese  Region 
thatsächlich  durchaus  nicht  tierarm,  d.  h.  für  Westindien. 
Wiederholt  brachte  man  mir  Ton  dort  eine  Opossumart  mit 
weissem  Schwanzende  herunter,  der  Mangu  haust  verwildert 
dort,  dazu  eine  reiche  Vogel-  und  Insektenfauna. 

Nach  1'/»  Stunden  Steigens  wird  der  Urwald  niedriger 
und  bald  kommt  man  in  eine  Rx'gion,  welche  durchaus  mit 
niederem  Gebüsch  von  Ptianzen  mit  harten  glänzenden  Blättern 
bedeckt  war.  wohl  in  der  Mehrzahl  Lorbeer-  und  Myrtlien- 
ge wachse.  Dils  Gehen  ist  in  diesem  Gebiet  fast  noch  schwieriger 
als  im  Urwald;  man  sieht  seinen  eigenen  Weg  nicht  mehr  und 
wandelt  bis  Uber  die  Hüften  in  den  Büschen  verborgen.  Auch 
hier  gibt  es  noch  yiele  blühende  Pflanzen  und  hier  wären  nach 
der  Analogie  viele  Schmetterlinge  zu  erwarten  gewesen,  wenn 
nicht  ein  starker  Wind  gewaltige  Wolkenmassen  vom  Ozean 
herüber  gewäkt  hEtte  und  ein  kalter  Regen  die  ganxe  Oipfet- 
regiun  iibersehüttet  hätte.  Dadurch  wurde  das  \V)r\värt.sdringt'U 
immer  besclnverliclier;  dabei  verhüllte  der  Nebel  meist  die 
Aussicht,  nur  dann  und  wann  entstand  ein  Spalt  in  den  Wolken 
und  zeigte  uns  die  Insel  im  schönsten  Glänze  der  Sonne:  ein 
wunderbares  Bild  bei  der  reichen  Bildung  der  T>andschaft,  und 
weit  darum  sich  spannend  das  dunkelblaue  Meer,  nahe  dem 
Lande  erfüllt  von  dem  weissen  Schaum  ttber  den  Korallenriffen. 
In  der  Feme  konnte  man  duftig  auf  der  See  schwimmend  die 
Gebirge  von  St.  Lucia  im  Süden,  Dominica  im  Norden  erkennen. 

Unser  Weg  erreichte  eine  Höhe,  senktv*  «ich  sodaun  wieder 
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eine  Strecke  und  führte  wieder  in  einen  Wald;  dieser  war  licht, 
die  B&uine  zum  grössten  Teile  abgestorben,  yielfach  von  langen 
Flechten  gänzlich  Ubensogen.  Wir  durchwateten  Moraste  und 
Wasserpf&tzen;  die  Nähe  des  Tiilkanischen  Gipfels  kündigte 

sich  durch  starken  Schwefelgeriuli  und  seltsame  Krdspalten  an, 
welclio  sich  oft  auf  weite  Strecken  hinzogen  und  deren  Tiefe 
nicht  zu  ( r.schaueu  war.  Es  war  allmählich  der  Nebel  so  dicht 
geworden,  dass  wir  mit  Mühe  den  yorhaudenen  Spuren  zu 
folgen  vermochten. 

Indem  wir  weiter  stiegen,  waren  wir  bald  so  ganzlich  in 
den  Nebel  gehüllt,  dass  wir  Ton  der  Umgebung  nichts  mehr 
wahrnahmen.  Man  hörte  nur  in  der  allgemeinen  Oede  fast 
unheimlich  das  Pfeifen  eines  kleinen  Togeis,  den  man  hier  den 
,sifflet  de  montagne*  nennt.  In  der  Bevölkerung  gehen  aller- 
hand Eizalilungen  über  diesen  Vogel  um.  der  sich  soll  unsicht- 
bar inachen  können  u.  s.  w.  Hier  oben  ist  er  sehr  häufig, 
leicht  zu  sehen;  ja  ich  bekam  sogar  ein  junges  Exemplar  mit 
der  Hand  zu  fa$.sen. 

Die  Bildung  dieser  Erzählungen  vom  „sifFlet  de  montagne" 
sind  überhaupt  sehr  bezeichnend  für  die  Art  der  Naturbetrach- 
tung  der  französischen  Creolen.  üeber  allerhand  relativ  leicht 
erreichbare  Dinge  ihrer  eigenen  Insel  bilden  sie  eine  Menge 
yon  Sagen,  glauben  dieselben  und  erzählen  sie  weiter,  ohne 
dass  einer  das  Hedürliiis  hätte,  sich  von  den  thaUiiclilichen 
Grundlagen  derselben  selbst  zu  überzeugen. 

Binnen  kurzem  langten  wir  bei  dem  Krater  an,  welcher 
von  einem  kleineii  ^^'m-  erfüllt  ist.  Die  höchste  Spitze  des 
Berges  erhebt  sich  etwas  höher  als  der  Krater.  Jedoch  der 
Nebel  war  immer  noch  so  dicht,  dass  wir  weder  diese,  noch 
auch  nur  das  andere  Ufer  des  kleinen  Sees  erblicken  konnten. 
Ich  umschritt  die  Ufer,  welche  zum  teil  schlammig  waren, 
zum  grössten  teil  aber  aus  trachytartigem  festem  Gestein  be» 
standen.  An  einer  .Stelle  befand  sich  ein  etwa  15  cm  weites 
Loch,  in  welchem  diis  W  alser  unter  lautrm  Gurgeln  abflo^s. 
Das  Wasser  des  Sees  ist  kalt  und  selir  angeiirhm  ZU  trinken. 
Organismen  nahm  ich  in  demselben  nicht  wahr. 
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An  mehreren  Stellen  rieselten  dem  Kratersee  kleine  Zu- 
flüsse zu,  Ton  denen  man  aber  nicht  sagen  konnte,  ob  sie 
regelmSssig  waren  oder  dem  gegenwärtigen  Regen  ihre  Ent- 
stehung verdankten.  Jedenfalls  ist  aber  anzunehmen,  dass  der 
See  sein  VN Msser  aus  den  fast  stets  um  ihn  lagernden  Wolken 
erhält.  Die  liildung  von  Quellen  erscheint  mir  in  dieser  rii]>fpl- 
nähe  bei  der  Porosität  des  Untergesteins  nicht  wahrscheinlich. 
Die  ganze  Umgebung  des  Sees  war  an  jenem  Tag  so  mit 
Feuchtigkeit  erfüllt,  dass  wir  bei  unserer  Rast  uns  nicht  nieder- 
setzen konnten.  Wenn  auch  die  Bäume  hier  niedrig  und  meist 
abgestorben  waren,  so  grünte  doch  hier  ein  überaus  üppiges 
Niederholz  und  die  wuchernden  Kräuter  hatten  keinen  Stein 
ohne  ein  weiches,  mit  Wasser  vollgesogenes  PtlunzenpoLster 
gelassen. 

Da  es  zudem  emptindlich  kalt  war,  wurdm  wir  bald  /.um 
Rückweg  gezwungen.  Der  Abstieg  erfolgte  nach  «Südosten, 
dann  Süden,  während  wir  von  Westen  aufgestiegen  waren. 
Ausser  sehr  prächtigen  Baumfamen  und  wundervollen  Blicken 
in  die  östlichen  Waldthäler  bot  der  Weg  nicht  viel  neues  und 
bemerkenswertes.  In  mancher  Beziehung  erwies  er  sieh  als 
geeigneter  als  der  westliche  Weg,  wenn  auch  der  letztere  an 
ganz  sonnigen  Tagen  dennoch  vorzuziehen  sein  mag.  Von 
einer  oben  noch  nicht  erwähnten  Plage  dos  Aufstiegs  blieben 
wir  auf  diesem  Wejjfe  aiuh  verschont,  dei  .plante  coutenn*. 
Diese  ist  eine  Kotang-artige  Kletterpalme  mit  zweischneidigen 
Blättern,  welche  so  scharf  sind,  dass  sie  durch  die  Kleider 
hindurch  srlmeidend  empfindliche  Verletzungen,  ja  selbst  ge- 
fahrliche Wunden  beibringen  können.  —  Der  Abstieg  führte 
uns  schliesslich  wieder  in  die  bebaute  Region  und  zur  Sommer- 
frische der  Bewohner  von  St.  Pierre,  dem  Mome  rouge.  Nach 
11  stundigem  Marsche  langte  ich  sehr  ermüdet  in  der  Stadt 
wieder  an. 

Die  Schilderung  einer  weiteren  Tiandseliat't.storni.  der  sumpfi- 
gen Uegion  um  die  Saline  im  Süden  der  Insel  imd  der  Mangrove- 
wnlder  ziehe  ich  vor,  im  Zusammenhang  mit  der  Küsten- 
beschreibung jener  Gegend  zu  bringen.   Jetzt  zunächst  will 
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ich  micli  der  DarstelluDg^  meiner  marinen  Untersuchungen 
xuwenden* 

Wie  ich  schon  oben  erwühnie,  hatte  ich  einen  intelligenten 
Fischer  mit  Namen  Matthieu  entdeckt,  welcher  mir  sehr  yon 
Nutzen  war.  Er  kannte  sehr  gat  die  Verteilung  der  einzelnen 
Tierformen,  so  weit  er  dieselben  beachtet  hatte,  wur  aber  1(  ider 
in  iiiiuiclK'ii  Fällen  ctwn.s  zu  ängstlich.  Die  ersten  Ansfahiten, 
die  ich  mit  ihm  machte,  zeigten  mir  einen  ziemlicii  grossen 
Tierreichtum  des  Meeres  und  bewogen  mich,  in  St.  Pierre  zu 
bleiben,  statt,  wie  ich  ursprünglich  vor  hatte,  mein  Haupt- 
quartier in  Fort  de  France  au&uschlagen.  Wie  meine  Erfah- 
rungen in  der  Folge  zeigten,  wäre  Übrigens  einer  der  Orte  an 
der  Sfidspitze,  etwa  das  von  mir  besuchte  St.  Anne  noch  er* 
heblich  günstiger  gewesen. 

Die  Küste  tallt,  wie  bei  der  Meluz.ihl  der  „in.  ein  unter 
dem  Winde",  auf  der  Westseite  viel  plötzlicher  ab.  als  auf  der 
Osfc<eite.  Die  Küstenbildung  ist  sehr  reich  und  erzeugt  eine 
Menge  anziehender  Landschaffcsbilder.  Die  Felsen  in  der  Gegend 
von  St.  I^ierrc  sind  meist  Laven  und  Bimsteintuffe,  welche  von 
den  Eruptionen  der  grossen  Vulkane  stammen;  sie  fallen  an 
vielen  Stellen  senkrecht  zum  Meere  ab  und  wechseln  mit  san- 
digen Buchten,  welche  gewöhnlich  in  ihrem  inneren  Winkel 
zu  einer  Ansiedlung  Anlass  geboten  haben.  Der  Meeresboden 
in  der  Landnähe  ist  unter  20  Faden  tief,  olt  viel  seichter  und 
beherberget  ein  reiches  Tierleben. 

JedfH-li  seluui  in  gerin<eer  Kutfeniunf^  von  der  Küste  stürzt 
der  Boden  /.u  sehr  grossen  Tiefen  ab.  Ich  habe  an  verschie- 
denen Stellen  der  Küste  gedrcgt  und  mit  tauchenden  Negern 
oder  auf  halb  untergetauchten  Felsen  selbst  Tiere  gesammelt 
und  wilJ  im  nachfolgenden  ein  Bild  der  örtlichen  Verhältnisse 
möglichst  im  Zusammenhange  geben. 

Im  Norden  der  Insel  —  hier  untersuchte  ich  nur  an  der 
Westküste  —  ist  der  Strand  fast  überall  felsig,  steile  Abflille 
von  TutlTelsen  herrschen  vor,  dazwischen  hie  und  da  die  oben 
erwäliiiten  Buchten.  Ganz  im  Norden  tritt  der  Wald  in  den 
Buchten  hie  und  da  bis  ans  Meer  heran  und  es  gibt  zahlreiche 
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Laudschuftöbilder  von  grosser  Romantik.  Hier  sind  auf  den 
Felsen  Krabben  zalilreich,  auf  dem  Grunde  liegen  Spongicn  in 
Menge,  einzelne  Ascidien,  einfache,  wie  zusammengesetzte. 
Die  Löcher  in  den  Felsen  sind  von  Seeigeln  bewohnt,  sowohl 
einer  kleinen  Art,  als  auch  den  langstacheligen  unangenehmen 
Diademen.  Alle  diese  sind  mit  grosser  Mühe  aus  den  Felsen- 
löchem  herauszuarbeiten,  da  sie  sich  mit  den  AmbulakraIfQssen 
sehr  fest  saugen.  Seesteme  sind  vereinzelt  vorhanden,  üeber- 
haupt  füllt  d»»r  ganzfu  Küste  ssowohl  an  Arten  wie  an 
Individuen  »1 l  i  berwiegen  der  Seeigel  gegenüber  den  bee- 
sterncn  auf.    Ferner  sind  Gorgonien  hier  zahlreich.  . 

Wo  der  Boden  so  seicht  ist,  dass  man  den  Grund  sieht, 
ist  er  meist  sandig,  groese  Felsblocke  liegen  dazwischen 
vereinzelt.    Auf  den  letzteren  wachsen  die  €k>rgonien;  doch 

stehen  sie  auch  daneben  im  Sand.  Dadurch  untersclieiden 
.sie  sich  von  den  Steinkorallen,  welche  hier  nur  sehr  ver- 
ein/elt  vorkommen  und  dabei  stets  auf  den  Felsblöcken  an- 
gesiedelt HinA. 

An  Fischen  sind  neben  Kochen  und  verschiedenen  eigent- 
lichen Flachiischen  in  dieser  Region  nicht  viel  interessante 
Formen  vorhanden! 

Et\^  as  \\  t  iti  r  im  Süden,  d.  Ii.  südlich  der  Stadt  St.  Pierre 
setzt  sich  dieaelbe  Küstenbildung  fort.  'riitllel>iii  sind  7uni 

teil  noch  höher  als  im  Norden  und  stark  zerklüftet;  doch  gibt 
es  auch  viele  Trachjtfelsen,  welche  an  einzelnen  Stellen  einen 
regelrechten  Klippenstrand  erzeugen.  Hier  wimmelt  es  von 
allerhand  Tieren.  Das  Wasser  ist  bei  ruhigem  Wetter  wunder- 
bar klar,  so  dass  man  selbst  in  beträchtlicher  Tiefe  alle  Einzel- 
heiten deutlich  erkennt.  Die  Korallen  sind  hier  viel  häufiger, 
überziehen  die  Steine  oft  mit  ganzen  Krusten  und  zwar  gibt  es 
viele  Madrt  jKHxn,  Mat  aiidrinen  u.  s.  n.  ebenso  wie  Gorgonien 
und  andere  Hornkorallen.  Aber  trotz  des  luicliiums  an  Stein- 
korallen kommt  es  auch  hier  nicht  zu  einer  wirklichen  liitX- 
bildung;  wa.<?  der  Grund  hiezu  ist,  scheint  mir  nicht  ohne 
weiteres  klar  zu  sein.   Denn  es  handelt  sich  um  genau  die- 
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selben  Arten,  welche  ich  im  Süden  und  Osten  der  Insel  riff* 
bildend  fand. 

Einen  Punkt,  der  zur  Erklärung  beitragen  kann,  will  ich 
liier  erwähnen.  Während  nämlich  die  Süd-  und  OstkÜRte  meist 

von  Felsen  aus  harten  (n'steinsart«  ii  zusiimuiüiigesetzt  sind, 
treten  hier  im  Westen  1  uüe  und  liimsteinf.  viilk.anischt'  Asch»  u 
und  Laven  bis  ans  Meer  heran  und  bilden  zum  grossen  Teile 
die  Küste.  Diese  Gesteine  werden  von  den  Wellen  zu  oiiioni 
feinen  glänzenden  Sand  zennahlen,  welcher  den  Strand  der 
flachen  Buchten  so  lieblich  macht.  Bei  jeder  einigermassen 
erheblichen  Wellenbewegung  wird  aber  dieser  feine  Sand  auf- 
gewühlt und  trübt  das  Wasser  bis  zu  ziemlicher  Entfernung 
vom  Ufer.  Dieser  Umstand  muss  aber,  worauf  schon  Semper 
hinwies,  das  Korallcnwachstum  srlir  hfeintriichtigen. 

Ilit-r  •j;\\)t  es  lernf>r  zahlreiche  Anneliden.  Aktinieii,  See- 
igel, Ophiuren  u.  s.  w.  Von  den  letzteren  halten  sich  viele 
kletternd  auf  den  Gorgonien  und  Korallen  auf;  doch  weisen 
sie  nicht  die  Eigentümlichkeiten  auf,  welche  Doederlein  von 
epizoischen  Ophiuren  der  östlichen  Meere  beschrieben  hat. 
Zwischen  all  diesen  Tieren  bewegen  sich  die  üblichen  ^ Korallen* 
fische";  diese  Lebensgemeinschaft  weist  unter  den  Fischen  die 
auffallendsten  Farben  und  Furuien  auf.  Es  ist  dies  jedtiu 
Naturforseher  eine  wohlbekjmnte  Ersclieiuiin^- :  alxT  jedt^r,  der 
sie  mit  eigenen  Augen  sieht,  muss  von  neuem  über  die  grosso 
Pracht  stauneut  die  hier  entfaltet  wird,  und  jeder  sich  die 
Frage  vorlegen,  welche  Ui-sachen  wirksam  waren,  um  gerade 
hier  alle  diese  zierlichen  Formen  zu  versammeln.  Die  Beant- 
wortung einer  solchen  Frage  erfordert  eine  tiefe  Kenntnis  der 
gesamten  Lebensverhältnisse  der  in  Betracht  kommenden  Alien, 
eine  Kenntnis,  zu  der  vir  nur  geringe  Aiitan«re  besitzen. 
Einen  Anfaug  /ur  Erklärung  mögen  aber  s«  hon  dir  t'nl^'-eiiden 
Thatsacben  enthalten:  Einmal  sind  zwischen  den  Aesteii  der 
Korallenbäumchen  die  Fische  vor  Feinden  fa.st  gänzlich  g(»- 
Bchützt;  kein  Hai  imd  kein  grösserer  Kaubfisch  wagt  sich 
zwischen  die  gefahrlichen  Zacken  hinein.  Somit  werden  nach 
der  einen  Seite  hin  auftretende  buntfarbige  u.  s»  w.  Variationen 
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nicht  so  leicht  ausgemerzt  und  unterdrückt  werden.  Vielleicht 
kann  för  die  eine  oder  andere  Art  auch  die  Annahme  zu  einer 
Erklärung  führen,  dass  die  betreffenden  Arten,  die  unter  anderen 
Lebensbedingungren  die  schönen  Farben  erworben  hatten,  tot 
aufgetretenen  Verfolgern  sich  in  den  bequemen  Schutz  der 
Korallen  begaben  und  infolge  dessen  hier  als  Arten  erhalten 
blieben,  wiUireiid  sie  anderswo  aussturlien.  Uebrigens  würdou 
derai  ti^^c  Annalmien  nicht  die  Kni*jtehurig  des  Kleides  jener  Tiere, 
vielmehr  nur  ihr  Vorhandensein  auf  den  Korallenriffen  erklären. 

Die  Tufffelsen,  welche  hier  das  Meer  begrenzen,  sind  sehr 
hoch  und  steil  und  zahlreiche  Höhlungen  in  Ihren  Wänden 
sind  Ton  Tropikvögeln  (Phaeton)  bewohnt,  daneben  von  anderen 
Seevögeln.  Es  ist  bemerkenswert,  dass  die  Phaeton  hier  in 
Höhlungen  nisten,  während  sonst  von  ihnen  angegeben  wird, 
dass  sie  auf  dem  flachen  Boden  brüten. 

Weiter  südwärts  liabc  ich  die  Kübteiitauna  nicht  genauer 
kennen  ^^elemt  bis  zur  (tesfend  Her  SUdspitze,  wo  ich  meine 
Dredgungen  und  Planktonfange  wieder  aufnahm.  Wie  bei  den 
obigen  Angaben  können  hier  sich  alle  Mitteilungen  nur  auf 
den  allgemeinen  Charakter  der  Fauna  beschränken;  genaue 
Mitteilungen  über  die  gesammelten  Formen  werde  ich  später 
in  einer  Liste  der  Akademie  vorlegen. 

Nahe  der  SQdspitze  der  Insel  Martinique  wird  ihre  Ettsten- 
linie  nochmals  durch  einen  Busen  stark  nordwSrts  eingebuchtet; 
es  ist  dies  die  Bai  du  Marin.  An  der  östlichen  Küste  der- 
selben hegt  das  l)örtlein  St.  Anne,  wo  ich  bei  der  Familie 
Dejean  eine  sehr  Ireundliche  Aufnahme  fand  und  von  wo  aus 
ich  luit  meinen  Fischern  das  umgebende  Meer  durchstreifte. 
Hier  im  Süden  beginnen  nun  die  Korallen  echte  Rif!e  zu 
bilden,  insbesondere  jedoch  auf  der  östlichen  Seite  der  Inael 
gibt  es  grössere  zusammenhängende  Riffbildungen.  Die  Arten 
sind  bemerkenswerter  Weise  dieselben,  welche  an  der  nörd* 
liehen  Küste  sich  nur  zu  lockeren  Ansiedlungen  niederlaesen. 
Die  Formen  der  RiiFe  sind  meist  bandförmig;  die  kleineren 
sind  nnrogelmiissig  gcstMltet:  ihre  Fonn  hängt  ollenbui  von 
derjenigen  des  lelsigen  Untergrundes  ab.    Für  die  Formen  der 
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g^rtaeren  Bander  muss  die  gleiclimSssige  Hebung  der  Kflste 
▼on  bestimmendem  EinflusB  sein.  Denn  wie  icb  z.  t.  hier  und 
insbesondere  später  bei  St.  Thomas  beobachtete,  findet  man  oft 

eine  lleilie  von  iütfeii  aiit  einander  folgen,  von  denen  die  iiieist 
gehobeneu  alle  ab  «gestorben  sind,  wühlend  dasjenige,  welcliej» 
noch  vom  mindesten  Wasserstand  bedeckt  war,  einzig  Uberlebte. 
Da&s  die  Kifibildungen  durch  korallenlose  Strecken  getrennt 
sind,  weist  auf  zwar  gleichmässig  verlaufende,  aber  in  be- 
sümmten  Intervallen  beschleunigte  Hebungen  der  ganzen  JCtlste 
l&in.  Wie  dies  gemeint  ist,  zeigt  die  hier  stehende  Sdzze, 
welche  Kiffe  an  der  SttdkOste  von  St.  Thomas  darstellt. 


D:is  Hiö  1),  welches  unter  dem  tiefsten  Wasserstande  sich 
beiindet,  besteht  aus  lebenden  Korallentiereu  und  ist  in  vveiteieiu 
Wachstum  begriffen.  Dass  es  nicht  weiter  nach  aussen  wächat, 
ist  wahrscheinlich  auf  den  zu  raschen  Abfall  des  Meeresbodens 
zurQckzufUhren.  Das  Riff  C  befindet  sich  zwar  unter  Wasser 
bei  höchstem  Wasserstande,  liegt  aber  bei  niedrigstem  völlig 
trocken;  es  ist  demgemäss  vollständig  abgestorben,  ebenso  das 
Riff  welches  vom  höchsten  Wasser  gerade  noch  berührt  wird. 
Das  Kilf  .4  liegt  bereits  üben  auf  der  gänzlich  trockenen  Kübte. 
Alle  4c  liiiie  sind  aber  durch  gänzlich  korallenluse  versandete 
Strecken  getrennt.  Infolge  dessen  muss  man  periodische 
Hebungen  annehmen,  was  ja  in  einem  so  vulkanischen  Gebiet 
nicht  verwunderlich  erscheint.  Erdbeben  sind  dort  häufig,  ich 
erlebte  während  meines  kurzen  Aufenthaltes  in  Si  Thomas  ein 
ziemlieh  heftiges,  welches  aber  keinen  Schaden  anrichtete. 
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Das  Wasser  der  Bucht  von  St.  Anno  ist  von  einer  wunder* 
vollen  blauen  Farbe  und  die  hellen  KoraUenriffe  schimmeni 
durch  dies  Wasser  in  unbeschreiblich  schönen  Tönen.  Die 
Klarheit  lässt  das  Wasser  viel  seichter  erscheinen,  als  es  that^ 
sachlich  ist;  man  glaubt  Gegenstande  mit  dem  Handnetze  er- 
haschi  ii  zu  küiiiu  u,  wclclie  sich  thatsächlich  in  20 — 30  m  Tiefe 
betiutien.  In  Tiefen  von  1  '>  m  ja  bi*  zu  etwa  20  ni  tauchte 
der  eine  meiner  Fischer  vorzüglu  Ii  und  brachte  mir  auf  diese 
Weise  manche  Beute  herauf.  Der  innere  Teil  der  Bucht  ist 
schlammig  und  tierarm,  während  nach  aussen  mit  der  felsigen 
Bildung  der  Tierreichtum  zunimmt;  die  westliche  KOste  der 
Bucht  ist  ebenfalls  etwas  versandet,  zeigt  sogar  einige  schwache 
Mangroveansiedelungen,  ist  jedoch  an  Tieren,  besonders  Echino- 
dermen,  noch  ziemlich  reich. 

Hier  mir.  wie  noch  nie  vorher  die  Farbenpracht  der 
marinen  Tit  i  wt  lt  aui:  wir  brachtt  n  Seeigel  horiiiif,  die  gras- 
grün getlirbt  wnren  und  lange  weisse  Stacheln  hatUn.  dann 
weisse  mit  schwarzen  Stacheln.  Grosse  Schnecken,  Tritonium- 
artig,  gab  es  in  Menge  und  prächtige  Schwämme  in  leuchtenden 
Farben:  violett,  rot,  orange  und  ultramarin!  In  einem  roi- 
gefärbten Schwamm  fand  ich  einen  kleinen  ebenso  geförbien 
dekapoden  Krebs  (ähnlich  dem  Alpheus);  ob  wohl  hier  die 
Ernährung  mit  Teilen  des  Schwamms  bestimmend  auf  die  Farbe 
einwirkte?  Jedenfalls  kann  bei  einem  Tier,  welches  Hohlräume 
in  einem  anderen  bcwoliut,  die  Farbe  keinen  Schutz  gewähren. 

Ein  Au.sfln<>-  mit'  dif  0<;tspitc  dor  Insel  hinübt-r  zeigte  liier 
die  Fauna  im  grossen  und  ganzen  ähnlich.  Hier  »iud  die 
KoralhMiritfe  sehr  zahlreich  und  ich  bedauerte  sehr,  nicht  mehr 
Zeit  auf  ihre  Untersuchung  verwenden  zu  können.  Ziemlich 
im  Süden  machen  zahlreiche  Felsenriffe  eine  Landung  sehr 
schwielig  und  gefährlich.  In  unserem  alten  gebrechlichen 
Negerk^n  hatten  wir  manche  Fährlichkeiten  auszustehen. 
Einer  dieser  Riffe,  durch  seine  Form  sehr  aufiallendf  heisat  im 
Volksmund  table  du  Diable.  In  der  Nähe  desselben  sammelte 
ich  in  Felsenl()(  ln  i  Ii  ziemlich  viele  Tiere  der  Flutgrenze.  Ich 
fand  schöne  Aktinieu,  Hydroidpoijpen,  zum  teil  sehr  grosse 
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Arien  yon  schön  weisser  und  kanmnroter  Farbe;  femer  See- 
Igel,  Seesteme  und  Opkiuren,  Holothurien  und  viele  Krebse 

und  Krabben.  \ Oii  den  Aktiniea  lebte  eine  in  den  Höhlungen 
jjfrosser  Hornschwünune. 

Hier  wie  im  Norden  der  In.sel  habe  ich  wiederholt  sehr 
reiche  Planktonfänge  gemacht.  Die  Zusammensetzung  in  beiden 
Gegenden  war  verschieden,  doch  sind  meine  Fänge  nicht  zahl- 
reich genug  imd  aus  einer  2U  kurzen  Zeit,  um  irgend  eine 
QesetssmSssigkeii  herausfinden  zu  können.  Jedenfalls  war  die 
Windrichtung  von  grossem  Einfiuss.  -Im  Norden  waren  öfter 
im  Plankton  die  pHanzlichen  Bestandteile  kolossal  dominierend, 
besonders  kleine  Phaeophyceen  Hessen  die  Tierwelt  kaum  auf- 
kommen. Doch  fan<len  sich  d;i  an  andern  Tagen  viele  auf- 
fallend geformte  und  gefärbte  Copepoden  und  andere  Krebse  und 
Krebslarven;  zahlreich  waren  Radiolarien,  kleine  Medusen  u.  s.  w. 
An  einem  Tage  war  das  Meer  weithin  bedeckt  mit  Exemplaren 
einer  Eucharisart  mit  4  auffallenden  braunen  Flecken  auf  den 
Lappen. 

Im  Süden  fielen  ausser  yielen  Larven  ziemlich  grosse  Anne- 
liden, dann  giuiz  riesige  Sagitten,  Mruhiscii  ii.  s.  w.  auf.  Die 
Fänge  liarren  noch  der  genaueren  Sichtung  und  liistimmung.  — 

An  die  oben  erwähnte  table  du  diable  schUesst  sich  eine 
Hucht  mit  einem  weiten  Sandstrande  an :  auf  demselben  waren 
grosse  weisse  Sandkrabben  sehr  häufig.  Der  Strand  verläuft 
gegen  Lagunen  hin,  um  welche  ein  undurchdringliches  Dickicht 
Ton  Hangroven  sich  erstreckt.  Ein  grosser  Teil  der  Gegend 
hier  besteht  aus  tertiärem  Kalk.  Ein  Berg  und  eine  Ebene 
führen  ihren  Namen  von  den  zahlreich  duit  \  (ukommenden 
Versteinerungen;  doch  scheint  mir  die  Xiitur  der  dort  als  ver- 
steinertes H(dz  bezeichneten  Steine  sehr  zweilelhaft.  Proben 
davon  habe  ich  zur  Untor^iiehung  mitgenommen. 

Vom  Süden  kehrte  ich  selbst  auf  einem  Kitt  durch  das 
Land  nach  Fort  de  France  zurück;  doch  will  ich  auf  meine 
Exkursionen  in  Martinique  nicht  weiter  eingehen,  da  sie  mehr 
für  mich  interessant  und  lehrreicb  waren,  als  hervonagend 
durch  neue  wissenschaftliche  Beobachtungen. 
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£hc  ich  die  Schilderung  meiner  Reise  fortsetze,  will  ich 
kurz  zwei  Dinge  erwiUinen:  Einmal  die  Trigonocephale,  oder 
fer  de  lance,  die  berttehtigte  Lanzettscblange  (Trigonooephalus 
lanceolatus).  Ich  erwähnte  oben  schon  die  grosse  Furcht,  die 
sämtliche  Elinwohner  vor  ihr  haben.  Bis  zu  einem  gewissen 
Grade  ist  diese  Furcht  sehr  berechtigt,  denn  die  Schlange  ist 
eine  der  o-nisston  und  bissigsten  Giftschlangen.  Wenige  Men- 
schen sveideii  vuii  ilirpin  Biss  geheilt,  ilie  meisten  sterlien  in 
wenigen  Stunden.  Viele  geheilte  bleiben  aber  dauernd  gelähmt 
und  ich  habe  verschiedene  untersucht,  welche  sogar  infolge  des 
Bisses  dauernd  blödsinnig  geworden  waren. 

Femer  möchte  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  Martini- 
que ein  Durchgangspunkt  für  zahlreiche  Wandervögel  ist.  In 
der  Nähe  von  St.  Anne  befindet  sich  die  sog.  Saline,  ein  See 
und  halbsalziger  Sumpf,  welcher  zu  allen  Zeiten  grosse  Mengen 
von  Vögeln  beherbergt.  Ich  habe  hier  viele  Arten  von  Wasser- 
vögcin  erbeutet.  Im  Frühjiihr  und  Herbst  jedoch  sollen,  wie 
mir  die  Anwohner  erzählten,  Unmassen  von  \\  andervögeln  aus 
Süd-  und  Nordamerika  hier  einfallen.  Sie  rühmen  die  gros.s<- 
artige  Jagd  zu  der  Zeit;  es  sollen  viele  £otenartige  Vögel 
darunter  sein.  — 

Ich  YerliesB  Martinique  am  17.  April  1898  und  besuchte 
von  da  aus  mit  einem  amerikanischen  Schiffe  die  ganste  Reihe 
der  kleinen  Antillen,  ohne  jedoch  ir^ndwo  Zeit  und  Gelegwi- 
ht'it  zu  ausführlicheren  Studien  zu  gewinnen.  Doeli  will  ich 
über  einige  der  Inseln  kurze  Hemerkungen  anfng«*n,  %velche 
vielleicht  späteren  lieiüenden  von  Nutzen  sein  können. 

Der  nächste  Besucli  galt  der  englischen  Insel  Dominika. 
Zunächst  fiel  sofort  die  grössere  Ueinlichkeit  und  bessere  Hal- 
tung gegenüber  der  französischen  Kolonie  auf.  ich  bedauerte 
sehr,  nicht  Zeit  zu  haben,  um  die  interessante  Landfauna  der 
Insel  etwas  zu  studieren.  Dieselbe  ist  besonders  in  der  Vogel- 
und  Insektenwelt  viel  reicher  als  in  Martinique.  ürwSlder 
überziehen  noch  alle  Berge  und  das  Innere  ist  noch  ganz 
aakiiltiviert.  Für  maiiiu-  l  iitersuchungen  erschienen  mir  aber 
die  Küsten  nicht  so  günstig  und  der  VV  eiiengang  viel  2U 
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stark.  Im  Nordosten  der  Insel  soll  sich  noch  eine  gänzlich 
isolierte  Earibenlcolotiie  befinden. 

Ueber  die  Inseln  Guadelujie  und  Antigua  kann  ich  nichts 
bericlit«»n.  da  ich  sio  zu  Hüchtitr  sali.  .Tedoch  Neris  und  St.  Kitts 
(St.  Christot)  sah  uh  etwas  genauer.  Beide  insein  sind  wegen 
der  Zuckerkultur  früher  in  ihrem  ganzen  flacheren  Gebiet  ent* 
waldet  worden.  Die  schdn  geformten  Berggipfel  sind  zwar 
noch  bewaldet,  aber  'zu  der  Zeit  meines  Besncfaes  machte  sich 
grosse  Dttrre  geltend,  welche  sehr  zu  den  Verhfiltnissen  der 
südlichen  Inseln  kontrastierte.  Dieser  Trockenheit  entsprechend 
zeigte  sich  auf  beidi'u  Inseln  in  den  Niederunt^en  vor  allem 
die  Orthopteren!  au  na  sehr  entwicktlt.  Vor  allem  waren  Heu- 
schrecken in  zahlreichen  Arten  und  Individuen  auf  Nevis  ver- 
treten. Jedoch  wurden  daselbst  auch  viele  Wespen  und 
Schmetterlinge  gesammelt.  Von  letzteren  wurde  jedoch  die 
Hauptausbeute  auf  den  Bergen  von  St.  Kitts  gemacht;  und 
ich  bedauere  es  ausserordentlich,  dass  ich  meinen  Aufenthalt 
nicht  länger  ausdehnen  konnte;  denn  gerade  zu  der  Zeit, 
wo  ich  dort  war,  waren  die  Umstände  zur  Anlegung  einer 
grossen  Insektensammlung  sehr  gilnstig.  Hätte  ich  geahnt, 
daäs  ich  auf  der  ucit  weniger  interessaiiteu  Insel  St.  Thomas 
80  lange  würfle  aufgehalten  werden,  so  hätte  ich  viel  lieber 
diesen  Aufenthalt  auf  eine  dieser  südlichen  Inseln  verlegt. 
Auf  den  Bergen  von  St.  Kitts  habe  ich  aber  einmal  kennen 
lernen  können,  was  Schmetterlingsleben  in  den  Tropen  be- 
deuten kann.  Um  blühende  Bäume  und  StrSocher  schwebten 
und  flatterten  da  gerade  m  Legionen  von  diesen  schönen 
Geschöpfen:  Danaiden,  Hehconiden,  Pieriden,  rapilionideu  und 
viele  Andere. 

Von  St.  Kitts,  wo  man  von  der  Bevölkerung  nichts  als 
Klagen  über  den  Niedergang  des  Zuckerbaues  hörte,  kam  ich 
über  St.  Croix  nach  St.  Thomas.  Während  wir  in  den  Hafen 
einfuhren,  verliess  das  deutsche  Schiff,  mit  dem  ich  weiter 
reisen  wollte,  denselben;  ich  konnte  nicht  mehr  mitkommen 
und  war  damit  für  eine  Zeit  lang  auf  St.  Thomas  festgebannt. 
Denn  mittlerweile  brach  der  Krieg  aus  und  die  spanischen  und 
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amerikanischen  SchifPe,  auf  welche  ich  gerechnet  hatte,  stellten 

sofort  ihre  Fahrten  ein. 

Ich  mietete  mich,  da  das  Hotel  schreklich  schmutzig  war, 
bei  dem  vortreftliclien  Quiirantäiieinspektor  Eggert  ein  und 
habe  da,  abgesehen  von  meiner  Ungeduld,  weiter  zu  kommen, 
köstliche  Tage  verlebt  St.  Thomas  ist  von  so  vielen  Natur- 
forschern schon  besucht  worden,  dass  ich  meine  wenigen  Be- 
obachtungen nicht  ausfahrlich  hier  schildern  will.  Für  die 
Untersuchung  von  mariner  Fauna  wäre  die  Insel  wohl  nidit 
ungünstig  gewesen,  jedoch  konnte  ich,  von  Tag  zu  Tag  aut 
einen  Dampfer  wartend,  meine  Kisten  nicht  auspacken.  Ich 
begnügte  mich  damit,  eine  Aiizalil  von  Insekten  zu  sammehi 
und  hatte  vor  nlh'ii  Diii<i;en  hier  (lelegenheit,  den  üebergang 
von  Trocken-  zur  Itcgenzeit  vollständig  mitzumachen.  Als  ich 
mich  der  Insel  nahte,  bot  sie  einen  braunen  dürren  Anblick 
dar;  es  war  seit  Monaten  kein  Hegen  gefallen:  sogar  die 
Cisternen  waren  fast  leer.  Kurz  nach  meiner  Ankunft  stellteD 
sich  die  ersten  Hegen  ein  und  als  ich  nach  etwa  16  Tagen 
die  Insel  wieder  verliess,  prangte  sie  im  herrlichaten  GrOn. 
Viele  BSuroe  blühten ;  besonders  auffallend  waren  die  ver* 
schiedeiiartigen  Papilionaceen,  so  der  Flamboyant,  dann  Al- 
bizzia  Lelibek  u.  A.  Zahlreicli  sind  auf  der  Tnsel  die  Maha- 
güuibüunie,  aber  ^tets  angepHaiizt  als  Zierbäume  und  besomlrr^ 
beliebt  auf  Gräbern.  —  Erwähnen  will  ich  an  dieser  Stelle  nur 
noch,  dass  man  am  sandigen  Strand  der  Insel  an  manchen 
Stellen  sehr  häufig  die  Schalen  von  Spirula  findet.  Dieselben 
hängen  fast  immer  in  Haufen  von  angeschwemmtem  Sargaaso, 
mit  welchem  sie  offenbar  zusammen  vom  Ozean  hergetriehen 
worden  sind. 

Ich  verliess  St.  Thomas  mit  dem  Dampfer  der  Hamburg- 

Amerikanischeii  P.-A.-GeselLsch.ilt  „Ca^stilia",  dessen  Kapiiaa 
Ofroinmever  mir  während  der  Jleise  viele  gru?>ae  Lieb^nswürdig- 
keitfii  erwies.  Die  Falirt  ging  an  der  Nordküste  von  Porto 
Kico  und  llispaniola  entlang;  in  Porto  iiico  war  eine  Landung 
wegen  de»  Krieges  unmöglich;  doch  fuhren  wir  so  nahe  dar 
Kttste,  daas  wir  manches  Interessante  sehen  konntoi,  ao  die 
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Stadt  S.  Juan  mit  ihren  Befestigungen  und  den  eifrig  exer- 
zierenden Soldaten.  Als  wir  an  der  Küste  von  Ilayti  entlang 
segelten,  begegnete  uns  des  abends  die  amerikanische  Kriegs- 
flotte, welche  am  Tag  darauf  S.  Juan  bombardierte. 

Von  der  Insel  Hayti  bekam  ich  die  Hafen  Oap  Haytien 
und  Port  au  Prince  zu  sehen.  Die  wenigen  Dredgungen,  welche 
ich  in  dem  ersteren  vornahm,  hatten  wenig  Erfolg' :  einige  See- 
igel, grosse  Seesteme  und  eine  Anzahl  solitärer  Korallen  wurden 

erbeutet.  Die  landscLulllichc  Schönheit,  welche  diesen  Hafen, 
wie  ganz  Hayti,  auszeichnet,  Hess  niich  ohne  Schwierigkeiten 
über  den  Schmutz  und  all  die  Liederlichkeit,  welche  in  diesem 
Negerstaat  herrschen,  hinwegsehen. 

Zoologisch  weit  interessanter  scheint  die  Bucht  voa  Port 
au  Prince  zu  sein;  die  weiter  draussen  liegenden  wundervollen 
Korallenriffe  versprechen  eine  Menge  interessanter  Formen. 

Hier  wie  überliau]»t  in  ganz  \\  Lstmdien  konnte  man  deuilith  • 
noch  den  tiefen  Eindruck  der  vor  wenigen  Monaten  erfolgten 
deutscheu  Flottendemonstration  konstatieren. 

Die  Weiterfahrt  erfolgte  längs  der  Sfidkflste  von  Cuba, 
wobei  ich  einen  kunen  Blick  auf  Santiago  und  das  Castel 
Mono  werfen  konnte;  doch  geschah  dies  nur  im  Yorflberfahren, 

denn  die  Blokade  war  bereits  erklart  und  eine  Landung  für 

uns  ausgeschlossen,  obwohl  recht  gut  müglicli:  denn  an  der 
ganzen  SüdkUste  der  grosseu  iasel  sahen  wir  .  kein  einziges 
amerikanisches  Schiü'. 

Nachdem  wir  das  Gap  SL  Antonio,  die  westliche  Spitze 
von  Cuba,  passiert  hatten,  traten  wir  in  die  Strasse  von  Yucatan 
ein,  um  sodann  den  Golf  von  Mexiko  zu  durchqueren  und  in 

Tampiko  zu  landen.  Während  wir  fern  der  Küste  von  Yucatan 
über  die  Campechebank  segelten,  ohne  j  in  als  auch  nur  an- 
nähernd in  Sehweite  vom  Land  zu  kommen,  loachte  uns  ein 
heftiger  Wind  Scharen  von  Vögeln  und  Insekten  auts  Schiff. 
So  fiel  mit  einem  male  eine  Wolke  von  kleinen  grünen  Cikaden 
auf  den  Dampfer  nieder.  Vögel,  welche  sich  niederliessen, 
waren  zum  teil  so  erschSpft,  dass  sie  sehr  bald  starben. 

♦ 
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Ein  SlmlicheB  Schauspiel  wiederholte  sich,  als  wir  uns 

der  Mündung  des  'r;imj)ik()flu.s.ses  näherten,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, diisji  hier  ein  nordwestlicher  Wind  die  Tiere  üUer  den 
ganzen  Golf  herübergetragen  hatte. 

Meinen  Aufenthalt  in  Mexiko  und  die  Weiterreise  nach 
Califomien  will  ich  nur  in  aller  Kürze  crwilhnen;  denn  es 
haben  so  zahlreiche  Keisende  bereits  diese  Gegenden  besucht, 
dass  ich  meine  nur  auf  der  Durchreise  gewonnenen  Eindrücke 
nicht  an  die  Seite  der  Schilderungen  grtindlicher  Forseber 
stellen  darf. 

Meine  Koute  war  die  folgende:  ich  reiste  von  Tampico 
mit  der  Eisenbahn  nach  der  Stadt  Mexiko.  Daselbbt  verweilte 
ich  etwa  1  }  Ta^e.  bcMulite  die  grossen  Lavorfelder  der  Um- 
gebung, sowie  einige  ihr  aztekiM'licii  liuinenstätten  und  den 
Fusä  der  grossen  Vulkane  Popocatepetl  und  Ixtaccihuatl.  Eine 
Besteigung  derselben  zu  unternehmen,  verbot  mir  meine  ge- 
messene Zeit  und  die  Ungunst  der  Jahreszeit.  Nach  San 
Francisco  gelangte  ich  auf  dem  Wege  durch  Centralmeziko, 
durch  Arizona  und  den  Sfiden  Oaliforniens. 

Eine  Beobachtung,  allerdings  nicht  naturwissenschaftlicher 
Art,  möchte  ich  dabei  nicht  liiiterlassen,  der  Akademie  vorzulegen. 

Als  ich  mit  dem  Münchener  Arzt  Dr.  E.  Schmidtlein, 
dessen  Freundlichkeit  icii  vieles  verdanke,  einen  Ausflug  nach 
der  Kuinenstätte  bei  8.  Juan  di  Teotihuacan  machte,  hei  es 
mir  auf,  dass  hier  ein  Feld  voll  der  interessantesten  archäolo- 
gischen Schätze  unausgebeutet  daliegt.  Die  mexikanischen 
Forscher  scheinen  nicht  im  stände  zu  sein,  dieee  Schütze  in 
der  richtigen  Weise  zu  heben;  und  naeh  allem,  was  ich  sah, 
sind  dort  ausserordentliche  Befunde  zu  hoffen. 

Ein  Indianer  hatte  daselbst  ein  Haus  Musni  Lrrahen.  welches 
in  sehr  merkwürdiger  Weise  ai»  den  Wiiiuiea  mit  itichlichem 
Bildeiseh HUR k  a lisgestattet  war.  in  den  Tönen  ähnlich  den 
pompejauischen  Malereien,  in  der  Zeichnung  uatilrlich  den 
Geschmack  der  alten  Mexikaner  bekundend;  es  fiel  mir  aber 
auf,  dass  die  Malereien  mit  viel  Technik  und  Sicherheit  aiu» 
geführt  waren. 
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Kleinere  Reste,  wie  Pfeüspitzen,  kleine  Masken,  Vasen- 
Teste  findet  man  dort  in  Masse,  und  wir  £Einden  selbst  einige 
sehr  hübsche  Stücke,  sogar  einige  edle  Steine. 

Bei  einem  Versuch  zur  Ausgrabung  haben  die  Mexikaner 

nur  ein  Haus  zum  Einsturz  gebracht,  und  dann  nichts  weiter 
f;;^ethan.  Obwohl  die  mexikanische  Regierung  ein  Austuhr- 
verbot  fih  Altortiimer  erlassen  hat,  wäre  fiir  eine  richtijLi:  ein- 
g'eleitete  Untern chmimg  auf  diplomatischem  Wege  leicht  die 
Zustimmung  derselben  zn  erlangen.  Jedenfalls  scheint  dort  für 
deutsche  Forscher  sich  eine  sehr  lohnende  Aufgabe  zu  bieten. 

•  m 

IL  Nordamerilm. 

Nach  einer  mehrtägigen  Eisenl)  !llllr('i^^e  durch  die  winnh-r- 
baren  Wtistenlandscliaften  Centrahnexikos  und  th'r  südlichen 
Unionsstaaten,  mit  ihren  vielen  überraschenden  Paradigmen 
recenter  geologischer  Phänomene,  langte  ich  in  S.  Francisco  an. 
Von  dort  führte  mich  eine  weitere  Fahrt  Ton  wenigenStunden  nach 
Pacific  Qrore  bei  Monterey,  dem  eigentlichen  Ziel  meiner  Reise. 

Ich  wurde  dort  schon  am  Bahnhof  Ton  Dr.  Mc.  Farland, 
Assistant  Professor  an  der  Palo  Alto  Universität,  welcher  Tor 
wenigen  Jahren  an  der  Universität  zu  \\  üizburg  promoviert 
hatte,  mit  viel  Lieben.Nss  iirdij^c^eit  und  Kollegialität  enii)tangeu. 
Auch  die  übrigen  Herren,  unter  welchen  ich  besonders  Dr.  Price, 
einen  Schüler  von  Oelieimrat  v.  Kupfter,  Mr.  Heath,  Mr.  Green, 
und  den  Botaniker  Mr.  Nott  erwähne,  bezeugten  mir  eine  sehr 
f)rettnd86haftliche  Gesinnung;  von  den  jüngeren  Assistenten  war 
mir  besonders  Mr.  Abbot  bei  yerschiedenartigen  Gelegenheiten 
sehr  behilflich. 

Jedoch  die  Ausrüstung,  welche  icli  dem  zoologischen  In- 
stitute resp.  der  Güte  meines  Chefs,  Prof.  Hertwig.  vt  rdankt^, 
war  so  vorzüglich,  dass  ich  die  spärlichen  Hilfsmittel  der  Station 
kaum  zu  benutzen  brauchte;  zudem  schickte  nur  IVot.  v.  Kuptfer 
noch  einen  ganzen  Vorrat  Yon  Glassachen  und  Chemikalien  nach. 

Für  sp&tere  Besucher,  welche  die  reiche  Flora  und  Fauna 
der  kalifornischen  Küste  zum  Gegenstand  ihrer  Untersuchungen 
machen  wollen,  machte  ich  bemerken,  dass  es  unnQtz  ist»  sich 
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die  allgemein  gebruuchliclien  Gläser  und  Cheinikalien  dorthin 
mitzuDehmen.  In  S.  Fraacisco  kann  man  alle  Wünsche  dieser 
Art,  wenn  es  nicht  gar  zu  spezielle  sind,  befriedigen. 

Die  Station  zu  Pacific  Grove  liegt  auf  einer  kleinen  Land- 
zunge, welche  in  die  weite  Bucht  Ton  Monterey  hineinragtb 
Die  Bucht  mag  etwa  an  Grösse  dem  Golf  von  Neapel  nahe 
kommen.  Jedoch  fehlen  ein  Vesuv,  ein  Oapri  und  Ischia;  auch 
die  Hügelkotton  der  Vorgebirge  stellen  sich  nicht  so  stattlich 
dar,  wie  der  Posilipp  und  die  Berge  von  Sorrent.  Abor  in 
der  Tiefe  des  Meeresblau,  in  der  Pracht  der  farbigen  Stim- 
mungen zu  den  verschiedouon  Tage&zeiten  kann  die  mittel- 
kalifoniische  Küste  wohl  mit  der  italienischen  wetteifern. 

Eine  Reihe  von  Städtchen  und  Ortschaften  ziehen  sich  an 
den  Ufern  der  Bucht  hin  von  St.  Cruz  im  Norden  bia  Pacific 
Grove  im  SOden;  dieselben  weichen  in  ihrem  allgemeinen 
Charakter  sehr  von  einander  ab.  Insbesondere  kontrastieren 
die  beiden  Nachbarorte  Monterey  und  Pacific  Qrovo  ganz  ausser- 
ordentlich. Während  das  erstere  noch  einen  durchaus  spa- 
nisolion  Charakter  bewahrt  hat  —  viele  der  Einwohner  sprechen 
im  Familienverkehr  nur  spanisch  — ,  ist  das  erst  vor  einer 
kurzen  Reihe  von  Jahren  gegründete  Pacific  Grove  ein  echt 
amerikanisches  Nest,  welches  zudem  als  methodistische  Grün- 
dung noch  eine  JEleihe  von  speziellen  Charakterzflgen  erhalten  hat 

Trotzdem  in  Montere j  eine  Reihe  von  alteren  malenacben 
Bauten,  so  die  alte  spanische  Missionskirche,  vorhanden  sind, 
«o  wirkt  doch  Pacific  Grove  durch  seine  wundervolle  Reinlich- 
keit und  die  iielU'  Art,  wie  seine  kleinen  Holzhäuser  zwischen 
die  Bäume  eines  alten  Waldes  liiueingobaiit  sind,  noch  an- 
ziebeador.  Während  das  üppige  Hotel  del  Monte  die  reichen 
Leute,  Santa  Cruz  die  guten  Bürgersfamilien  im  Sommer  be- 
herbergt, ziehen  sich  nach  Pacific  Grove  mehr  die  Leute,  welche 
einen  schönen  Sommeraufenthalt  für  weniges  Geld  haben  wollen. 
Und  man  muss  gestehen,  wer  mit  seiner  Familie  abg^hloasen 
in  einer  der  kleinen  reizenden  Villen  in  aller  Ruhe  lebt,  der 
kann  hier  eine  ganz  wundervolle  Sommerfrische  verbringen. 
Für  den  Junggesellen  ist  weuiger  gut  gesorgl,  doch  kauu  uiau 


Digitized  by  Google 


F,  Dofiem:  Eeiu  wuh  WetHndien  und  Nordamerika,  565 


bei  einiger  Anpassung  an  die  Landesverhältnisse  ganz  gut 
existieren.  Als  Temperenzlergemeinde  gewährt  Pacific  Grove 
dem  Manne  mit  eigenem  Haushalt  viel  bcssore  Bedingungen; 
denn  in  Amerika  kann  man  überall  die  Järfahrung  machen: 
wo  es  nichts  zu  trinken  gibt,  ist  auch  das  Essen  in  den  Wirts- 
h&usem  recht  mangelhaft. 

Die  biologische  Station,  nach  ihrem  Stifter  „Hopkins 
Seaside  laboratory"  genannt,  bestellt  aus  zwei  geräumigen 
Holzgebäuden  mit  je  einem  ebenfalls  hölzernen  W  asserturm, 
auf  welchen  in  grosse  Tanks  das  zur  Speisung  der  Afiuarien 
notwendige  Seewasser  hinaufgepumpt  wird.  Wenn  ich  anfangs 
Ton  den  Einrichtungen  der  Station  enttäuscht  war,  so  hatte 
das  seinen  Grund  darin,  dass  ich  nach  der  Schilderung  Bash- 
ford  Deans  (in  Natural  Science  Vol.  XI)  die  ganze  Art  der 
S£ationsanlage  missyerstanden  hatte.  Die  Station  ist  nämlich 
in  erster  Linie  Schulstation,  d.  h.  ein  marines  Laboratorium, 
in  welchem  die  biologischen  Sommerkurse  der  Leland  Stanford 
Universität  abgehalten  werden;  für  diese  Zwecke  ist  die  An- 
stalt ganz  ausreichend  ausgerüstet.  In  zweiter  liinie  aber  erst 
beherbergt  sie  Forscher  zu  speziellen  Studien;  und  da  muss 
sich  ein  jeder  selbst  helfen,  so  gut  es  geht.  In  den  unteren 
Stockwerken  der  beiden  Gebäude  befinden  sich  grössere  Kurs- 
säle und  in  denselben  wird  täglich  Unterricht  erteilt.  Während 
der  Ebbeseit  ziehen  Lehrer  und  Sohfller  zu  gemeinsamen  Ex- 
kursionen aus,  wobei  sich  die  Unteisuchungen  fast  ausschliess- 
lich auf  die  G^zeitenzone  beschränken.  Sjstemattsehe  Fän^ 
mit  Plankton  netz  oder  Dredge  werden  gur  nieht  kultiviert.  ni;ni 
begnügt  sich  Yorläutig  mit  dem,  was  man  von  der  Küste  aus 
erlangen  kann  oder  den  gelegentlichen  Fängen  der  chinesisehen 
Fischer.  Man  ist  gewohnt,  dass  Leute,  weiche  spezielle  Zwecke 
▼erfolgen,  sich  fUr  diese  selbst  ausrüsten. 

Man  stellte  mir  in  dem  ästlichen  Gebäude  einen  netten, 
hellen  Raum  zur  YeriRlgung,  sowie  zwei  Tische,  einige  Aquarien 
und  grossere  Gläser.  Sonst  erhielt  ich  von  der  Station  nur 
noch  etwas  Alkohol.  Viele  kleine  Geföliigkeiten  erwiesen  mir 
jedoch  sämtliche  Herren  de«  Laboratoriums. 
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Da  die  Station  luit  Booten  schlecht  versehen  ist  und  yor 
silliMH  keinerlei  Be(iieniinf^  irgend  welcher  Art  vorhanden  ist, 
so  war  ich  geDöti^^t.  mein  Material  mir  selbst  zu  verschaffen, 
ich  habe  vielfach  au  der  Küste  fresaninielt,  ferner  Plankton 
gefischt  und  mehrere  male  «iredregt.  Letzteres  nnisste  ich  aber 
bald  aufgeben;  denn  meine  Dredge  erwies  sich  als  viel  zu  scliwer 
für  die  kleinen  Bote  von  Pacific  Qrove.  Das  Plankton  im 
Innern  der  Bucht  ist  ziemlich  arm  und  eintönig  gewesen;  doch 
hängt  es  darin  offenbar  von  den  Winden  und  Strömungen  ab. 
Denn  an  einzelnen  Tagen  fing  ich  viel  grössere  Mengen  als 
an  anderen.  Anflrallpnd  war  der  Reichtum  an  Protozoen:  Flagel- 
laten  verschieden (iruppeii  und  Intusorien  waren  oft  in  Meiiiren 
vorhanden.  Kines  Tages  war  das  Meer  gänzhch  gerötet  von 
ungeheuren  Schwärmen  von  Noctiluca.  Es  gelang  mir,  ein 
grosses  Material  von  dieser  interessanten  Cystoflagi-Ilate  zur 
Untersuchung  der  Fortpflanzungsvorgange  zu  konservieren. 

Den  wertvollsten  Teil  meiner  Sammlungen  verdanke  ich 
jedoch  den  chinesischen  Fischern,  deren  Tflchtigkeit  hereitB 
B.  Dean  so  sehr  rOhmt. 

In  der  Mitte  zwiselien  Pacific  Grove  und  Monterey  liegt 
auf  einem  felsigen  Vorisprung  das  Dorf  dieser  Fischer;  es  ist 
durchaus  ein  chinesisches  Dorf  und  wie  überall  in  der  Welt 
haben  die  Chinesen  ihre  sämtlichen  Lebensgewohuheiten  auch 
fem  der  Heimat  beibehalten.  Häuser,  Fahrzeuge  und  Trachten 
sind  dieselben,  weiche  bei  Kanton  üblich  sind  und  ihre  Eigen- 
tümer haben  so  gut  wie  nichts  von  der  fortgeschrittenen  ame- 
rikanischen Kultur  angenommen.  Nur  in  einem  Punkte  unter> 
scheidet  sich  speziell  diese  Kolonie  von  den  meisten  chinesischen 
Siedelungen  der  Welt:  die  Fischer  sterben  ohne  Gewissensbisse 
auf  dem  fremden  Boden  und  lassen  sich  auch  da  begraben, 
ohne  ihre  Gebeine  der  heiligen  ciuuesibcheu  Krde  wieder  zu- 
führen zu  lassen. 

Hier  fand  ich  die  geeigneten  Fischer,  welche  bereits  durch 
den  Besuch  B.  Deans  auf  den  Wert  der  Eier  von  Bdellostoma 
aufmerksam  gemacht,  sich  bereit  erklärten,  solche  auch  fUi 
mich  zu  sammeln,   Die  Methode,  mit  welcher  diese  Fischer 
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auflschiiesalich  oder  doch  fast  ausscUiesslich  arbeiieo,  ki  sehr 
bemeikensweii,  indem  dieeelbe  fUcr  das  Erlangen  der  Eier  TOn 
Bdellostoma  speziell  günstig  ist.    An  einem  mehrere  Hundert 

Meter  Ijingcn  S(^il  sind  eine  selir  grosse  Aii/,a!il  Angel- 
haken an  kurzen  Schnüren  befestigt.  Der  Abstand  der  oiu- 
zeliien  von  einander  beträgt  etwa  4()  cm.  Jede  Angel  ist  mit 
einem  Stück  gesalzenen  irisches  besteckt;  um  Bdellostoma  zu 
fangen,  nimmt  man  kleinere  Haken,  als  für  die  Lachse  und 
anderen  grösseren  Fische.  Dieses  lange  Seil  laset  der  Fischer 
bei  seiner  Ausfahrt  allmahlich  hinab  und  lasst  es  dann  mehrere 
Stunden  lang  hinter  seinem  Schiffe  herflottieren. 

Mit  Hilfe  dieser  Haken  bringt  man  die  Eier  yon  Bdello- 
stoma entweder  in  den  Schleinibeuteln  der  Weibchen  oder  direkt 
in  deti  Schnüren  und  Haken  verfangen  herauf.  Die  den  Weibclien 
so  s»')n'  7j\h  imhal't(>ii(k'ii  Sclileimbeutel,  wolclie  H.  Dean  bereits 
abgebildet  und  beschrieben  hat  (a,  a.  O  K  ermögiichoii.  wie  es 
scheint,  eine  Art  von  Brutpflege.  Das  Weibchen  behält  die 
Eier  offenbar  anhängend,  bis  die  jungen  Tiere  ausschlüpfen. 
Denn  ich  erhielt  Embryonen  yon  ganz  jungen  Stadien  an  bis 
zu  ganzlich  dotten^acklosen  Ezemplsren  und  manchmal  &nden 
sich  auch  leere  Eikapseln  dabei.  An  dem  Schleimsack  und 
tinter  einander  sind  die  Eier  durch  die  bekannten  Haken» 

ajjparate  festgehalten. 

Ein  Umstand,  wuIcIkt  A'u-  Aiiiiahiiit!  der  Biut]>llege  zu 
bestiitigeii  scheint,  ist  ferner  darin  zu  erblicken,  das«?  die  Eier 
hegenden  Weibchen  sich  in  hJcharen  zusammenhalten.  Mein 
Fischer  fing  oft  Tage  lang  an  beliebigen  Orten  nur  Männchen 
und  junge  Weibchen,  bis  er  schhesshch  einen  «Platz''  fand, 
von  dem  er  taglich  Weibchen  mit  Eiern  und  Embiyonen  herauf- 
braehte.  Dem  Fischer  war  femer  aufgefallen,  dass  die  Weibehen 
mit  Eiern  sehr  schwer  auf  den  Köder  beissen,  und  insbesondeie 
kurz  nach  der  Eiablage;  dass  sie  jedoch  in  der  vorgerückteren 
Jahreszeit,  woun  sie  meist  .sehon  ausgebildete  ,}i,il>n\'s''  in  den 
Eikapseln  tragen,  wieder  viel  leichter  /u  fangen  sind. 

Aus  der  allgemeinen  Biologie  von  Bdellostoma  möchte  ich 
zwei  Punkte  hervorheben;  der  Schleim,  welchen  die  Tiere  ab- 
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sondern,  ist  sehr  zfihe  und  ein  einzelnes  Tier  rermag  eine 
kolossale  Menge  zu  produzieren.  Der  Schleim  beBtofat  bekannt- 
lich aus  lauter  ganz  feinen  Faden,  welche  Bildungen  enttffcamment 
die  an  die  Neeselkapseln  der  Ooelenteraten  erinnern.  Greift 

man  in  solchen  Schleim  hinein,  so  klebt  er  an  den  Pinffem 
inul  es  kostet  viel  Mühe,  ihn  wieder  wegziibt  koiiini»'ri.  Das 
GeRlhl  dalioi  ist  ganz  äluilicli  demjenigen,  welclii^'s  heim  An- 
fassen einer  kleineren  Aktinie  erzeugt  wird.  Transportiert  man 
andere  gesammelte  Tiere  mit  den  Bdellostomon  im  gleichen 
Getass,  so  werden  dieselben,  insbesondere  z.  B.  £cbinodennen 
dermassen  von  den  Fäden  umsponnen,  da«  man  eine  grosse 
Mühe  hat,  sie  wieder  zu  reinigen. 

Von  Interesse  ist  femer,  dass  die  Tiere,  wie  ich  beob* 
achti^n  konnte,  nicht  nur  in  tote  Fische  eindringen,  sondern 
auch  in  lebende.  Einen  Torpedo,  den  ich  mit  anderen  Fischen 
und  Bdellostomen  in  einem  Kübel  vom  (  hiuesendorf  na<»h  der 
Station  schleppte,  bewahrte  auch  sein  elektrisches  Organ  nicht 
vor  der  Invasion.  Bei  der  Ankunft  in  meinem  Arbeitszimmer 
vermisste  ich  in  dem  Kübel  sämtliche  Bdellostomen  und  fand 
sie  dann  in  der  Bauchhöhle  der  übrigen  grosseren  Fische  wieder. 
Sie  hatten  sich  durch  liöcher  in  der  Bauchdecke  eingebohrt, 
,  wobei  ihnen  ihre  mit  scharfen  Homzahnen  besetzte,  stark  Ter* 
stülpbare  Zunge  sehr  vorteilhaft  ist. 

Das  Material  an  Eiern  und  Ein)>rvonen  war  inifaiigs  spärlich, 
Uli  lirtf  sich  im  Laufe  des  Juni,  um  im  Juli  ziemlich  reichlich 
zu  werden ;  in  der  letzten  Zeit  waren  besonders  vorgerücktere 
Stadien  nicht  selten.  Eines  Tages  erklärten  nur  jedoch  die 
(*hinesen,  dass  sie  keine  Bdeliostoniaoior  für  mich  sammeln 
würden;  denn  es  waren,  wie  alljährlich  die  grossen  Salm- 
schwSrme  in  der  Bucht  eingetroffen  und  damit  ergab  sich  für 
die  Fischer  die  Möglichkeit,  an  einem  Tage  an  Salmen  das 
3  bis  4 fache  von  dem  zu  verdienen,  was  ich  ihnen  bieten 
konnte.  Da  nun  die  Möglichkeit,  weiteres  Material  zu  erhalten, 
sich  dann't  auf  Wochen  hinausschob,  ich  ausserdem  schon  eine 
ziemlich  Ix-friedin^ende  Collektion  zustande  gebracht  hatte,  so 
beschloss  ich,  meine  iieise  iortzusetzeo. 
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Was  ich  Toa  Beobachtungen  an  den  frischen  Objekten 
machen  konnte,  werde  ich  an  anderem  Orte  yerOffentlichen. 
Hier  irill  ich  nur  einige  Bemerkungen  anfügen.  Wie  schon 
Dean  in  einer  kurzen  Mitteilung  erwähnt,  beginnt  die  Ent- 

v  ickt  lang  stets  von  dem  operkularen  Pol  fies  Eies.  Dort. be- 
findet sicli  aucli  die  Mikropvle.  Der  Embryo  entwickelt  Hicli 
aut'  der  konkaven  Seite  des,  einer  Bananenfrucht  ähnlich,  leicht 
gebogenen  Eies.  Die  Kopfanlage  liegt  dabei  ungeführt  unter 
der  Stelle,  wo  der  Operkularspalt  um  das  Ei  herumgreift. 
Das  Schwanaende  w&chst  langsam  dem  aboperkularen  Ende  xu, 
wobei  im  Gegensatz  zu  der  Behauptung  Deans  ein  Umwach- 
Bungsrand  deutlich  zu  sehen  ist. 

Die  WachstiiiiisverhUltnisse  des  Knibryos  sind  eigenartig 
und  verdienen  ausführlicher  berücksichtigt  zu  werden,  was  aber 
an  dieser  Stelle  nicht  geschehen  soll,  da  sie  sich  sehr  schwer 
ohne  Abbildungen  klar  machen  lassen. 

Wenn  das  Schwanzende  ungefähr  den  aboperkularen  Pol 
erreicht  hat  und  sich  umzuschlagen  beginnt,  beginnt  das  Wachs- 
tum an  Kopf-  und  Schwanzende  gleichmassig  einzusetzen.  Der 
Kopf  erreicht  bald  den  operkularen  Pol,  und  nachdem  er  sich 
ebenfalls  herumgi  l>ug*  u,  Ix  ginnen  beide  Enden  auf  der  kon- 
vexen Seite  des  Eies  auf  einander  loszuw.uhsen. 

Vorher,  als  der  Schwanz  etwa  gerade  am  aboperkularen 
angelangt  war,  zeigten  sich  die  ersten  Spuren  von  rotem  Blut 
deutlich  von  aussen  sichtbar.  Sie  traten  auf  in  Form  von 
Kanälen  und  Lakunen,  welche  die  Seitenbegrenzung  des  Embryos 
bildeten,  und  besonders  am  Kopf-  und  Schwanzende  stark  aus- 
gebildet erschienen.  Aus  der  vor  dem  Kopfe  gelagerten  Lakune 
bildete  sich  bald  ein  starker  Geflkisast  her?or,  welcher  auf  der 
konvexen  Seite  des  P^ies  geradeaus  vonvärts  wachsend,  sich 
bald  in  zahlreiche  Düttergetassc  sjiaUet^.  Im  weiteren  \  erlauf 
bilden  sich  zahlreiche  weitere  Dotti'rljlutgeßsse,  von  den  seit- 
lichen Lakunen  ausgehend,  so  dass  schliesslich  der  ganze  Dotter 
Ton  einem  feinen  Blutgefassnetz  überzogen  ist. 

Das  gerade  Tor  dem  Kopfe  entspringende  Hauptgefass 
bezeichnet  in  seiner  Kichtung  die  Wachstumsbahn  des  Kopfes; 
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scliliei»lich  wird  es  Tom  Sckvanse  bei  desaen  Wachstum  bei 
Seite  gedrängt. 

Späterhin  treten  bedeutende  Veränderungen  an  den  Blni^ 
gefasaen  auf,  der  Dottersack  ist  m  der  Zeit,  vo  Kopf  und 
Schwanz  sich  im  Wachstum  Ausweichen  müssen,  schon  ziemlich 
iiul'ge/elirt.  Docli  erecheint  der  iMiibrvo  noch  in  sehr  spaten 
ötadicn  ganz  in  den  Dott<»r  eingesenkt,  da  die  enge  Eischale 
ihn  hindert,  sich  von  demselben  abzuheben. 

Auf  weitere  Einzelheiten  der  Entwickelung  will  ich  an 
dieser  Stelle^  ehe  eine  genaue  Untersuchung  des  konsf  rvierten 
Materiales  Torher  gegangen  ist,  nicht  eingehen.  Nur  eine 
Beobachtung  will  ich  noch  anführen.  In  den  älteren  Embryonal- 
Stadien,  besondevB,  wenn  der  Embiyo  schon  anfängt,  sieb  zu 
bewegen,  ISst  sich  der  Deckel  (das  Operculum)  immer  leichter 
von  «ler  übrigen  Schule  ab,  su  »iasss  nian  ohne  weiteres  an- 
luhuun  kann,  dass  das  ausgebildete  junge  Tier  durch  seine 
Bewegungen  den  Deckel  zu  öüuen  vermag  und  so  ins  Freie 
gelangt.  — 

Uebef  die  sonstige  Fauna  der  Hucht  von  Monterey  kann 
ich  noch  folgendes  mitteilen:  Vom  Plankton  habe  ich  oben 
schon  gesprochen.  Sonst  kenne  ich  nur  die  Fauna  der  Gezeiten- 
Zone,  eine  ziemlich  grosse  Anzahl  yon  Fischen  aus  allen  Zonen 

und  die  gel  «  .amtlichen  Tiefenfange  der  Chinesen. 

Die  Küste  bestebt  jiieist  aus  wild  «Inreb  einander  getürmten 
Felsmassen .  mit  welchen  an  einigen  Stellen  lanirp  Strecken 
nächsten  Sandstrandes  nbwechs(dn.  Letztere  Stret  km  sind  land- 
einwärts meist  von  Dünen  begrenzt.  Die  marinen  Tiere  sind 
wenige  und  nicht  besonders  interessante  Formen:  Krabben  und 
amphibische  Isopoden  sind  häufig. 

An  der  felsigen  Kitete  entwickelt  sich  jedoch  ein  Tierleben 
von  einem  kaimi  glaublichen  Reichtum  der  Formen.  Ein  weiter 
Raum  der  Gezeiten region  —  die  Ebbe  ist  hier  im  Sommer  sehr 
tief  —  ist  mit  Algen  bewacLsen.  welche  ebenfalls  einen  riesigen 
Artenreichtnm  aufweisen.  Zwischen  denselben  wimmelt  es  von 
tieriselieni  Leben.  Es  gibt  da  ungezählte  Arten  von  Proto/.oen, 
ILydroidpulypeu,  Aktiuien.    Unter  letzteren  fällt  besonders  eine 
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knoflipende  Form  auf.  Aus  dem  Stamm  der  Wfirmer  amd 
besonders  scliSne  TurbeUarien,  Nraiertinen,  Anneb'den  und 

Gephyreen  zu  nennen.  Von  Echinodermen  sind  besondere  zahl- 
reich Seesterne  und  llolothurien,  während  Seeigel,  Ophiiireii 
und  C'rinoiden  mir  durch  i  [ilgi-  Arten  vertreten  scIhm'ih-ii. 
An  Mollusken  erscheint  die  Artenfiille  unerschöpflich;  es  koninien 
23  Chitonen  dort  vor,  darunter  der  riesengrosse  Ciyptoclüton 
kamtschatkensis,  viele  Fissurellen  und  Paiellen  und  verschiedene 
Haliotisarten.  Unter  enteren  aeicbnet  sieb,  ebenfalls  durcb 
ibre  gigantiseben  Formen  die  Lucupina  crenulata  aus.  Dadurch, 
dass  Prof.  M.  Farland  eine  Monographie  der  Nacktscbnecken 
der  Küste  vorbereitet,  hatte  ich  Gelegenheit,  eine  Unmenge 
der  wundervollsten  Arten  dieser  farbenprächtige  n  Geschöpfe  zu 
sehen.  Zahlreiche  Krabbep  und  tische  beleben  lerner  die 
Algengebüsche. 

Unter  den  Fischen  der  Bucht  hebe  ich  besonders  eine  sehr 
häufige  Chimaera  hervor,  von  der  ich  auch  Eier  zu  sehen 
bekam.  Da  jedocb  Prof.  Dean  den  Fischer  beauftragt  hatte, 
die  Eier  für  ihn  zu  sammeln  und  in  Fischkasten  zu  halten, 
80  machte  ieb  selbstverständlich  keinen  Yersucb,  ihm  seine 
Kreise  zu  stören. 

Von  den  Formen  der  etwas  tieferen  Z  one  waren  sehr 
interessant  verschiedene  Arten  von  Pennatulidüu,  welche  wunder- 
voll leuchteten;  ferner  verscliiedeiie  Seesteme:  Solastriden  und 
Asteracanthionarten,  dazu  eine  wundervolle  Spezies  von  Astro- 
l>livtf>n  Auch  mehrere  Cephalopoden  gibt  es;  in  ungeheuer- 
lichen Massen  kommt  ein  Loligo  vor,  welcher  von  den  Chinesen 
in  Netzen  gefangen  und  am  Strand  auf  den  Felsen  getrocknet, 
in  Säcke  gepackt  und  nach  China  geschickt  wird,  um,  wie 
man  sagt,  als  Dung  für  die  Reisfelder  zu  dienen.  Ich  kann 
den  Verdacht  nicht  unterdrücken,  da-ss  am  Ende  die  lang- 
zoptigen  Herren  doch  irgend  eine  Su|)pe  davon  bereiten. 

Ich  will  mich  nicht  weiter  in  Aufzählungen  verlieien. 
man  ersieht  aus  dem  Mitgeteilten  bereits,  wie  reich  das  Tier- 
leben  dort  sein  musa.  Dazu  kommt  noch,  dass  gerade  in  den 
Sommermonatea  die  meisten  dieser  Tiere  auch  laichen.  Ich 
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habe  wenige  Tiere  in  Pacific  Grove  gesehen,  von  denen  ich 
nicht  auch  Eier  oder  Embryonen  gesehen  habe.  Für  eine 
Station  ist  also  die  Lage  ideal. 

Soweit  ich  bis  jetzt  die  gesammelten  Arten  übersehe,  tragt 
die  Fauna  einen  ausgesprochen  nördlichen  Charakter,  was  ja 
gut  stimmt  zu  der  Thatsaclie,  dass  an  der  Küste  ein  nördlicher 
Strom  entlang  streicht. 

Auch  die  Landfauna  ist  ziemlich  reich,  die  Insektenwelt 
ist  bunt  und  auffallend.  Doch  diese  Dinge  sind  zu  wohl  bekannt: 
meine  geringen  Erfahrungen  enthalten  keine  neuen  Befunde. 

Von  meiner  Weiterreise  und  Heimkehr  will  ich  nur  kurze 
Züge  mitteilen;  sie  war  für  mich  von  äusserstem  Interesse  und 
sehr  lehrreich,  doch  habe  ich  aus  dieser  Zeit  keine  für  die 
Wissenschaft  neuen  Resultate  mitzuteilen. 

Auf  dem  Wege  nach  Norden  besuchte  ich  zunächst  S.  Cruz, 
.  schlug  mich  dann  durch  die  Wälder  der  Küstengebirge  —  die 
wundervollen  Wälder  des  Kiesenbaumes  Sequoia  semp^rvirens  — 
nach  San  Jose  und  dem  durch  seine  Fruchtbarkeit  berühmten 
Santa  Clarathal  durch.  Dann  besuchte  ich  die  Universität  von 
Palo  Alto;  der  liebenswürdigen  Aufnahme  daselbst,  besonders 
durch  die  Familie  des  deutschen  Profes.sors  Flügel  gedenke  ich 
mit  grösster  Dankbarkeit. 

Von  San  Francisco,  wo  ich  die  Sanunlungen  und  Institute 
eingehend  besichtigte,  gelangte  ich  zunächst  nach  Portland  in 
Oregon,  sah  dort  den  Willaniettelluss  und  machte  eine  Fahrt 
auf  demselben  und  auf  dem  riesenhaften,  fischreichen  Colum- 
bia River. 

Mit  Hilfe  der  Northern  Pacificbahn  fuhr  ich  sodann  über 
Tacoma  und  Spokanefalls  nach  Livingstone,  um  von  da  aus 
den  Yellowstonepark  zu  besuchen.  Dann  besuchte  ich  Chicago 
und  seine  wundervolle  Universität,  weiterhin  den  Niagara,  Was- 
hington, New- York.  Besonders  an  beiden  letzteren  Orten  war 
die  Besichtigung  der  grossen  Sammlungen  und  Institute  für 
mich  von  grossem  Interesse  und  Wert. 

V'on  New- York  aus  machte  ich  einen  Abstecher  nach  dem 
nördlich  in  Massachusetts  gelegenen  Woods  Hall,  der  biolo- 


Google 


JP.  Do/lein:  Jtein  nat^  WtBtmäim  unä  IMbmenka.  573 


gisdien  Station  der  amerikanisclieiL  Naturforacher.  Hier  hatte 
ieh  Gelegenheit,  die  meisten  der  angesehensten  Vertreter  der 
Zoologie  und  vergleichenden  Physiologie  in  Amerika  kennen 

zu  lernen.  Es  war  sehr  anregend,  die  Einrichtung  der  Station 
sowie  des  Liiboratoriuiiis  der  Fish  (Oiiuaissiüu  kennen  zu  lernen 
und  zugleich  einen  Einhlick  iu  die  Arbeitsweise  so  vieler  vor- 
treö'iicher  Forscher  zu  gewinnen. 

Auf  dem  Dampfer  Augusta  Victoria  der  Hamburg-Amerika 
Linie  trat  ich  die  Heimreise  an,  um  nach  einem  kurzen  Auf- 
enthalt in  London  in  den  letzten  Tagen  des  August  wohl- 
bdialten  wieder  in  München  einzutreffen. 

Ausser  den  Empfehlungen,  welche  die  Akademie  mir  mit^ 
gab,  waren  mir  solche  von  der  deutschen  Botschaft  in  Paris, 
der  deutschen  Gesandselialt  in  Mexiko,  vom  Direktoriiini  der 
9 badischen  Soda-  und  Aniiniliibrik",  und  von  vielen  befreundeten 
Privatleuten  vom  grös.sten  Nutzen.  llmcn  allen  sowie  den 
vieien  Deutschen  in  der  Fremde,  welche  mich  wohlwollend 
in  meinen  Absichten  unterstützten,  sei  auch  an  dieser  Stelle 
herzlicher  Dank  gesagt.  Derselbe  gilt  auch  ehrerbietigst  der 
Akademie,  welche  durch  ihre  Bewilligung  meine  Reise  mög- 
lich machte. 
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VerzeichnUs  der  eingelaufeueu  Drucküchriiteii 
JaU  bis  Desember  1808. 


Dto  TMihillehu  6«MlltehaflMi  md  latUtate,  Mit  mkhm  oiimm  AkftdtMte  in 

Taiitchverkehr  st«ht,  werden  (abflMi,  MalwMlMiidM  ywMidmiN  iiigWoli  Itmfhmgß- 

bMUiigung  so  betracbton. 


Ttm  fnlgniden  CMUsoliaftMi  und  Instttoton: 

SociiU  d' Emulation  m  AOOeiUle: 
M«Smoire3.    Tome  2.    1897.  49. 
Metnoires.    Tome  17.    partie  3.    1897.  8^*. 
BoUeUii  triraestriel  1896  et  1897.  S^. 

Hoi/iil  Society  of  Sir.tih'AH'^tytdia  in  Adelaide: 
Transactions.   Vol.  XXIi,  part  i    18U8.  S». 

Oht^i:i''-'\fni-y  in  AdehiUle: 
Meieorological  OUservations  during  I8U5.    1898.  fol. 

äMkMart8cft€  Ahndemie  der  Wieunethaftm  in  Agrams 
LjetApis  sa  godinn.  1897.   1896.  8^. 
Rad.  Vol.  134.  ISf).    1898  80. 

Ant.  Kadü-,  Zbornik  za  narodui  /ivot  Bd.  ill,  1.    1S98.  8®. 

Snciiti-  lies  Antiqnnires  de  Picardit  in  Amiens: 
Bulletin.    Änn^e  1897  No.  3.  4.    1898.  8». 

K.  Akademie  der  Wissenschaßen  in  Amsterdam: 
VetbradeltiigeB.  kfd.  Nataiirkiui4e  I  Seetie.  Deel  VI,  No.  1  ~6.  II  Sectio 

Deel  VI,  No.  1.  2.    1897/98  4». 
Verhandelingen.  Afd.  Letterkunde.  N.  Reeks.  Deel  II,  No.  1.  2.  1898.  4». 
Zittings veralagen.  Afd.  Natuurkande.  Jaar  1897/98.  Deel  VI.  1898.  4P. 
Venlagen  en  MededeeliBgen.   Af<L  Leiterknade.  IV.  Beeke.  Deel  L  IL 

1897/98.  8°. 
Jaarboek  voor  1897.    1898.  4». 
Prijsvers  Laos  Mitiae.    1898.  8*^. 

*  K.  Zoologisch  Oenootschap  in  Amsterdam: 

Fe«t«e1iriit  1888  -  L  Hei  -  1898.  1888.  4^ 

Peabody  Inetitvie  in  Baltimore: 
81^  anniial  Report,  Jane  1,  1898.  SP. 

Johns  Hopkins  University  in  Baltimere: 
Circttlaw.    Vol.  XVII,  No.  136-138.    1898.  4» 
American  Journal  of  Mathematics.    Vol.  XX,  No.  2.  3.    1898.  4^ 

ISOe.  SiUangsb.  d.  raatk-pliy».  Cl.  88 
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Tbe  American  Journal  of  PhiloloKy.  Vol.  XYIIl,  4;  XIX,  1.  1897/Ba  8P. 
American  Chemical  Journal.    Vol.  20,  No.  2  —  7.    1898.  S^. 
Stttdiea  in  faistorical  and  political  Öcience.  Ser.  XVI,  No.  1—9.  Idda  B^. 
Balletto  of  th«  Johns  Hopkiu  Hotpita3.  Vol.  IX,  No.  87-89.  1898.  4*. 
The  Jolmi  Hopkins  Hotpitel  Reports.  VoL  VII.  No.  1.  3.  1888.  4^. 

NatnrforidUnde  Ot&eUithaft  in  Sasd: 
YerhaadluBgeB.  Bttad  XII,  1.  1898.  8». 

ümvergitätsbibliothek  in  Basel: 
Schriften  der  Universitiit  aus  dem  Jahre  1897/98.    4«  und 
Jahresverzeichnis!  der  Schweiseriacben  üniTerut&Uschriften  1697/98. 
1898.  8P. 

K.  naiwurkundige  Vereeniging  in  KederlanämA  Tnäii  su  BataHa: 
Natuurkundig  T^dschrift.    Deel  57.    1898.  S«. 
Boekwerken  ter  tafel  gebracht  gadarende  heet  jaar  1897.   1898.  8^. 

K.  KantleibibliolheJ:  iu  Buip-eufh: 

Fortsetzung  des  Katalo^ra  vom  Jahre  1868,  die  1869  bis  1898  KOgegaageaen 

Bücher  enthaltend.    1898.  8^ 

K.  Serbische  Akadeimt  in  Belgrad: 
Godiichniak.  X.   1896.   1898.  8>. 

Aktenstflcke  betreffend  den  TranHport  der  Asche  des  Vuk.  Stef.  Kara^d 
ans  Wien  nach  Belgrad  1897  von  Andr.  G*?rilovi6.   1898.  8^. 

Mmeum  in  Bergen  f Norwegen): 
G.  0.  Sars,  An  Acconnt  on  the  Cnistacea  of  Norwaj.  Vol.  II.  pari  XI.  XII. 
1898.  40. 

UmveraUff  of  Ctäiforma  in  Berkeley : 
Schfüten  ans  dem  Jahre  1897. 

K.  preussische  Akademie  der  Wissenschaften  Ml  StHins 
Sitznnj-sbmchte.    1898,  No.  XXIV-XXXIX;  1898.  4». 
Inscriptiones  graecae  insnlarum  maris  Aegaei  Faso.  IIL    1898.  fol. 

Deutsclu  chemische  Geselladtaft  m  Berlin: 
Berichte.  81.  Jahrg.,  No.  11—17.  189a  8^. 

Jknts^  geologinAe  Gudlte^aß  in  BtrUn: 
Zeileehrift.  Band  80,  Heft  1.  9.  188a  «8^. 

Physikalische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1897  in  8  AbtheUaagen.  Bnuin- 

schweig  1898. 
Verhaadlnngen.  Jabrg.  17,  No.  7^11.  ie9a  6*. 

JPhyMogisdte  Onelltt^ft  in  Beriin: 
Centralblatt  fllr  Physiologie.  Bd.  XL    Register,  Bd.  XII,  No.  8—19. 

1808.  8<*. 

Verhandlungen.    Jahrg.  1897/98,  No.  11—17.    IB'JB.  8<>. 

Kaiserlich  detüsches  archäologisches  Institut  in  Berlin: 

Jahrbnofa.  Band  XIII,  Heft  9.  8.  1898.  Sfi. 
Antike  Denkmftier.  Bd.  II,  Heft  8.   1898.  fol. 

Geodäiiiehu  Intliiiut  in  Berlin: 
BeitrSge  «ur  Theorie  des  Keversion^^pendels.    Potsdam  1898.  4**. 
Beiträge  zur  Berechnung  Ton  Lotbabweicbongssystemen.  Potsdam 
1898.  4*. 
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K,  fMVMM.  mtieoroiogitdtet  Institut  in  Bedm: 

Veröffentlichungen.    1897.    Heft  2.    1898.  40. 
Bericht  über  die  Tluitigkeit  im  Jahre  1897     1898.  b^. 
Erfj^bnisse  der  magnetischen  Beobachtungea  m  Fot^dam  ldd2  und  iöÜ3. 
188a  4« 

Jdhrbud^  über  die  Forttdltitte  der  MaltkemaUk  m  BerHn: 

Jahrbuch.    Band  27,  Heft  1.  2.    1898.  Q9. 

Vtrtim  sw  BefSrdentng  de.<  rmrtenbauee  m  den  preute.  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflora.   Jahrg  1898,  Heft  U— 24.  S^. 

Verein  fUr  Geedüthte  der  Marh  Brandenburg  in  Berlin: 
Forschungen  zur  BrandenburgUchen  and  ProimiacheB  Geachiehte.  Bd.  XI, 

8.  Hälfte.    Leipzig  1698.  80. 

Verein  deutsch f^r  ^AsenbahnvertcaUntifjen  in  Berlin: 
Protokf)]!  der  in  München  am  31.  Auirii'^t,  1.  und  2.  September  1898  ab- 
gehaltenen VereinSTersammlung.    Beriin  1898.  fol. 

Naturwieeensehaftli^  WwAeneduriß  in  BetUn: 
WodMttwhrifli.  Bind  XIII,  Heft  7—13.  1896.  fol. 

Zeiteehr^  für  InHrumentenkunde  in  Berlin: 
ZaiUehrift.    18.  Jahrg.,  Heft  7-12.    1898  4» 

Allgemeine  geschichtsforschende  Gesclhchnß  der  Schweiz  in  Bern : 
Jahrbuch  fOx  Schweizerische  Geschichte.  Band  XXllI.  Zürich  1898.  8^ 

Historischer  Verein  in  Bern: 
Archiv.    Band  XV,  2,    1898.  8«. 

M.  Accademia  delle  Scieme  deW  Istitulo  Bologna: 
Ifemori«.  8«r.  V,  Tom.  6,  fa«c  1—4.  169^97.  4^. 

Univereität  in  Bonn: 
Schriften  an«  dem  Jahre  1897/98  in  49  ond  B^. 

Verein  ton  Älterthumsfreunden  im  Bheinlande  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbücher.   Heft  103.    1898.  i^. 

Social  dcR  sciences  phi/aigues  et  nafurellea  in  Bordeaux: 
Memoire«.  V.  Sörie.  Tome  III."  (ahierl.   Parirf  1898. 

Societe  Linneenne  in  Bordeaux: 
Actes.   Vol.  51.  62.   1697.  8«. 

SoeiiU  de  geograptUe  eommerdale  in  Bordeaux: 
Bolletm.   1898»  No.  18.  14;  17—23.  8<». 

American  Academy  of  Arts  and  Sciences  iu  Boston: 
Proceedings.  Vol.  33,  No.  13-27;  Vol  84,  No.  1.  1898.  8». 
Memoin.   Vol.  XH,  4.    Cambridj?e  1898.  1«. 

Bonton  Sncietif  f>f  natural  Histori/  in  Boston: 
Proceedinga.    Vol.  28,  No.  6— 12.    1897/U8.  8^'. 
Memoirs.  Vol.  V,  No.  8.  1898.  4<>. 

M^eordogietSke  ^aHion  in  Bremen: 
Ergebnisse  der  meteorologiicben  Beobechtongen  i.  J.  1897.  Jahrg.  VUI. 
1898.  4». 

Schlfsische  GescUacliaft  für  vaterläftdische  Cultur  in  Breslau: 
75.  Jahresbericht  iur  das  Jahr  1897  nebst  Ergänauugüheft.    1898.  Ö^. 
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Verein  für  die  Geschichte  Mährens  und  SehUtiens  in  Brünn: 
Zeitschrift.  2.  Jahrg.,  Heft  3.  4.   1898  8<>. 

Acadimi€  Royale  de  mtdecine  in  Brüud: 
BuUetiii.  4.  Serie,  Tome  XII,  6  -9.    1896.  8°. 

Acad^mie  Boy  ah  des  science^^  in  Brüssel: 

Bulletin.    3.  Serie,  Tome  3',  No.  6;  Tome  8G,  No.  7— 10.    1893.  8«. 
Claase  dea  lettre«.    Concours  jjour  les  annees  1899—1901.    1898.  8^. 

SodiU  des  I}->fiitndistes  in  BrUsseh 
Aaalecta  fiollandiAiia.  Tome  17,  £mc.  S.  4.  189d.  8^ 

SoeUU  Soffäle  maiaeoihffique  de  Bdgique  in  Bfüt»^: 

Annalea.    Tome  28—80,  31,  faac.  1;  1893-96.  8° 

Froc^a-verbanx.  Tome  24,  P.LXXXV—CL1I;  Tome  26—27.  1896—98.  6^. 

K.  unfforitthe  Akademie  der  Wieeene^aflen  in  Budapeit: 

Almanacl).    1898.  S®. 

Njeivtudomänyi  Közlem^njek.  (Sprachwisaenschaftliche  MittbeUungen.) 

Bd.  XXVU,  3.  4;  üd.  XXVIll,  1.  2.    1697/98.  ö». 
TOrt^oettad.  Ertekex^k.  (Hutoriache  AbbftndlungeiiO  Bd.  XYII,  3— & 

1897/98.  8«. 

Monumenta  romitiurum  rogni  Transylvaniae.    Vol.  20.    1897.  8^. 
Archacologiai  htteaitO.    (Archäologiacher  Anaeiger.)    Vol.  XVll,  4,  ö; 

XVIII,  1—3.    1897/98.  4«». 
Archacologiai  KOalem^nyek.   (Arohftologiache  lliitheiloiigeii.)-  Bd.  20. 

1897.  fol. 

Nyelvtudomdn.    l^rtekezüsck.    (SprachwissenBchaftliche  Abhandlungen.) 

Bd.  XVI,  10.    1807.  8^ 
Cor] pt  itutoram  Him>^ariae  Municipalium.    Vol.  IV,  2.    1897.  8o. 
MoQumcuta  Hungariae  bistorica.    Sectio  I.    Vol.  29.    1898.  6^. 
Hampel  J.,  A  rt^gibb  Köz^pkor  emlekei.    Magyarhonban.  (Denkm&ler 

des  früheren  Mittelalters.)    Vol.  II.    18i>7.  8». 
Matbematikai  Erteait<).  (Mathemat.  Anaeiger.)  Bd.  XV,  4.6;  XVI,  1.  2. 

1897/98.  80 

Hathematikai  K8xlem^njek.   (Mathemat.  Mittheiliingen.)  Bd.  XXVII, 

1,  2.    1897/98  80. 
Mathematiache  ond  natarwisaenacbaftliche  Berichte  ans  Ungarn.  Bd.  XIV. 

1898.  80. 

Chywr  C,  Araneae  Hungariae.  Vol.  II,  2.  1897.  4^. 

J.  Bayer,  A  Magyar  dr&mairodalom  tdrt^nete  (Geschichte  des  Dramas  in 

Ungarn.)   Bd.  1.  2.  1897. 
Csanki  Dezaö,  Magyaror«zag  türt^neimi  fbldri^za  a  Uuugadyak  KorabAn. 

Bd.  8.  (Oeachiehtl.  Oeogr.  Ungama  im  XY.  Jahrh.).  1897. 
Rapport  sur  les  travanz  de  TAcad.  en  1897.  1698.  8^. 

K,  ungariw^  gei^offiethe  Ämtidt  in  Budapetts 

OeDeral'Register  der  Binde  I—X  der  Hittheilangen  aus  dem  Jahrbnche. 

1898.  1". 

Földtani  Kö/.lony.    Bd.  28.    Heft  5.  6.    1898.  4f>, 
Jahreal.ericbt  für  189G.    1898.  i'\ 

A  Magyar  Kir  Földtani  Intdzet  Evkönvve.    Bd.  XII,  9.  8.   1896.  4« 
A  Magyar  Kir  FOidtani  Intäiet  KiadYtoyaL  1898.  4^. 
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i^tatittiaehes  Surtau  der  Hai^'  und  Retidtmstadt  Budapest: 

Publikationen.    Vol.  XXV,  3;  XXVI-X XVIII.    1898.  l*^. 

Die  Natalitäta-  und  Mortalitätc^vcrhäUnisae  uogarischer  Städte  Ton  Jot. 

von  Köröfly  und  0.  Th Irring.    1897.  8<>. 

K.  ungarUche  naturn  isscutichaftUche  Gtscllsdiaft  in  Budapest: 

Franca,  Craapedomonadinae.    1897.  8^. 

Röna,  Luftdruckvorhiiltnisse  Ungarns.    1897.  8*. 

Szddeczkj,  Geologie  d.  Zempleni-8zigetlip|?y         1807.  l''. 

Korländer,  Erdmagnetische  Messungen  m  Ungarn.    1896.  4^. 

Kobaot,  Libellalidae  Hangariae.    18DG.  -i^K 

QeoloBio  der  CBetrts-Gebirge.   1696.  4^ 

Muaeo  naekmal  in  Buenos  Aires: 

Anales.   Tom.  XII.    1898.  8». 
Commucaciones.  Tom.  I,  No.  1.   1898.  S^. 

Direwdn  general  de  estadistica  de  Ja  Fmvincia  in  Buenos  Aires: 

Memoria  demogrdfica  ano  1895.   La  Plata.   1898.  4^. 

Botaniicher  Garten  in  Buitensorg  (Java): 

Mededeelingen.    No  XIX,  XXV-XXVII.   Batavia  1898.  4P, 
Verslag  over  bet  jaar  1897.    Batavia  1898.  4fi, 

CoBspeotae  bepaiicaram  Arcbipolagi  ladiei  toq  Victor  Solußiier,  Batavia 
169a  8». 

Society  of  natural  sciences  in  Bv^ah: 

BuUetin.    Vol.  V,  5 ;  VI,  1.    1897/98.  8° 

Acadcmia  Bnmana  in  Bukarest: 

Analele.    Ser.  U.    Tome  18.    Sect.  sciintif. 

19.      ,  istor. 
„     20.    Partea  administr.    1897/98.  4<». 

Artur  Gorovei,  Cimilitiirile  Homanilor.    1808.  8^. 

ütymologicum  Mngnum  Romaniae.    Tom.  IV.    I ntroducerea.    1698.  8^« 

Societe  Linnrcnne  de  Normandie  in  Caen: 
Bulletin.    5"  S-'r.,  Vol.  1,  fusc.  2— 4.    1898.  8« 

Meteorolujjical  Department  of  the  Government  of  India  in  Calcutla: 

Montblj  Weakher  Review  1898  Februarj-Jul/.    1898.  fol. 
Ind&ui  Heteorological  Memoirt.  Vol.  X,  pari;  1.  Simla.  1898.  fol. 
B/Bjpott  OB  tbe  Adtniniitration  in  1897/98.    1898.  fol. 

Departement  of  Bevenue  and  AgricuJtwe  of  the  Government  of  India 

in  Cnlctttta: 

Memorandum  on  tbe  snuwfiill  of  1808.    Simla.  1808.  fol. 

Asiatic  Si.cictij  of  Bengal  in  Calcutta: 

iiibiiütheca  luUica.    New  Ser.,  No.  010—921.  1897/98. 
Jornnal.  No.  870-374.    1898.  6«. 
PMceediniCB.   1698.  No.  V-Vlll.  6<>. 

Superintendent  of  Qovemment  Printing  in  Calcutta: 

Report  on  the  natural  history  resulte  of  the  Pamir  Boondary  Commiision 

by  A.  W.  Alcock.    1808.  fol. 

Geohupcid  Surrey  of  India  in  Calcutta: 
Üeneral-Repürt  1Ö07/98.    1698.  8«. 
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Astronomical  Obscrtatory  of  Harvard  College  in  Cambridge,  Mas9.: 
Astronomical  Observationa.    Vol.  ?8.    1898.  4^. 

Phihsophical  Society  in  Cambridge: 
Proceediog«,   Vol.  IX,  part  9.    1898.  S^. 
TiMiMctioiii.  Vol.  XYII.  part.  1.  1898.  4^ 

Mutevm  üf  campartdice  ZodUtgy  at  Harvard  OolUge  in  Cambridge,  Mate,: 
BoUetiii.   Vol.  82,  No.  6-8.  1898w  8P. 

Accademia  Gioenia  di  scietue  natturäU  in  C<Uaiua: 
Atti.    Serie  IV,  Vol.  XL  1897. 

BoUetÜno  mensile.    Nuova  Ser.,  fasc.  58,  54.    1898.  6^. 

K.  sächsisches  meteoroloffisches  Institut  in  ChemnÜM: 

Abhandlungen.    Heft  3.   Leipzig  1898.  49. 

Dm  Klima      Königreiclu  Sacbieiia.  Heft  V.  1896.  4^ 

FUHd  Cdumbian  Mumm  in  Chicago: 
PobUeatioiM.  Ko.  88.  98—88.  1888.  8^. 

Ze&tdirift  „Tht  Momst"  in  Ckieago: 
The  UoBirt.  Yol.  8,  No.  1.  1888.  8^. 

ZeUtekrift  „Tke  Open  CSMii"  t»  Ckkagos 

The  Open  Court.  Vol.  XII,  No.  8-18.  1898.  4<». 

Natarfmrsdhende  Ouellichaft  Grauhündens  in  Chwr: 
Jabresbericht.    Neue  Vo]i^9.    Rd.  41.    1897/98.    1808.  S*'. 
P.  Lorens,  Die  Fische  des  Kantons  (Jraubnntlen.    Zürich  1898.  8^. 

Franz-Josephs- Umversilut  tu  Czernmcitz: 

Veneichniäs  der  Vorleaungen.    Winter-Semester  1898/99.    1698.  6^. 
üebeniciht  der  akademisohon  Behörden  1896/99.  1696.  6^. 

.ffwtorwdber  Verein  für  dae  OrüteherMogUnm  Seseen  in  Darmetadt: 
K.  Adamy,  die  ehemalige  Centralkirohe  des  Stilles  Set  Peter  in  Wimpfeii. 
1888.  fol. 

Cohra  li  Srimtißc  Society  in  Denver,  Cohraäo: 
P,  H.  Tan  Uiest,  A  mineralogical  Miataktf    1893.  8". 

Gelehrte  estnisclie  Gesellschaft  in  Darjpat: 
SiUungsbehcbte  1897.    1898.  8^ 

Union  yioyraphique  du  Nord  de  la  Dranee  in  Ikmai: 
BnUetin.  Tom.  XIX,  8.  8.  1898.  8<^. 

K.  sächsischer  AlterÜiumsverein  in  Dresden: 
Die  Saninilnng  dea  Alterthnrnsreroint.    Lief.  I,  BI.  1  —  10.    1696w  4*. 
Neues  Archiv  für  sächsische  Geschichte.    Bd.  19.    1898.  8*^. 

Verein  für  Erdkunde  in  Dresden: 
XXVI.  Jahresbericht  1898.  8<>. 

üoyal  Iriih  Acaderny  tu  Dublin: 
Prooeedings.  8er.  HL  Vol.  V,  No.  1.  1698.  8*. 

American  Oiemical  Society  in  JCaston,  Pa..* 
The  JoaniaL   VoL  XX,  No.  8-11.    1898.  8». 

Royal  Society  in  Edinburgh: 
ProceedingB.   Vol.  XX,  No.  2,  p.  l's?— 248.  1898.  S®. 
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Verein  für  Geschichte  der  Grafachafl  Mamfeid  in  Jüaleben: 
Maaifelder  Blfttier.  12.  Jahrg.  nebut  Beilage  aom  11.  Jabrfc.  1898.  6^. 

Naiwrfiireehende  OeedUdtoß  in  Emden: 
83.  Jabiesbericlit  f&r  1898/97.  1898.  8<». 

K,  Universitätsbibliothek  in  Erlangen: 
Schriften  aui  dfn  Jahren  1897/98  in  4?  und  8» 

h'eale  Accademia  dci  Qeorgoßi  in  Florene: 
Atti.   IV.  Ser.    Vol.  20,  diap.  3.  4. 

,81     .    1.  2.   1897/98.  S«. 
Sodetä  Amaika  Itotiana  in  Fhrene: 
Giornale.   Toi.  XI,  1887/98.   1898.  8<». 

SenekenbergiscJie  naturforsclunde  GcsdUchafl  in  tYanl^mii  o/üf.; 
Al.hancMnngen.    Band  XXi,  2;  XXIV,  8.   1898.  4^. 
Bericht.    1B98.  B». 

Verein  für  Geschichte  und  AUerthumskundc  in  Frankfurt  afM.: 
MiitheiluDgen  Qber  römische  Funde  in  Heddernheim  II.    1898.  4°. 

Thyaikalui^ker  Vereim  in  Frankfwi  aHM,: 
Jaliresberielit  Ov  die  Jahre  1896/97.  1888.  8^. 

Verein  für  Naturkunde  in  Fulda: 
Vlll.  Bericht  1884—1898.  1898.  S». 

Unirersim  Genf: 
Schriften  aus  d.  J.  1897/98  in  8» 

Tfniccrsitdt  in  Giessen: 
Schriften  aus  d.  J.  1897/98  in  4^  und  8° 

Natur  forschende  GeseHsehaft  in  Otrlite: 
Abhandlungen.  Bd.  XXIL   1898.  8<>. 

Oberimmimdte  OeeeUadtoß  der  WieaenadtafUn  in  GMUm: 
Codex  diplomaiiens  Lutatiae  loperioris  II.  Heft  8.  1898.  8^. 

K,  GeaeUeehaß  der  Wiaaensehaßen  in  G^Hntfen: 
Göttingische  gelehrte  Anzeigen.    1898.    N  >  VIII— X.   Berlin.  8"». 
Nachrichten,   a)  Philol.-hist.  Classe.    1898,  Heft  2.  3.  4<> 

h)  Mathem.-iOiys.  Claase.    1898,  Heft  2.  3.  i^, 
Abhandlungen,    aj  Philo«.*hi8t.  Claas«.    N.  F.  Bd.  II,  7. 

b)  Hathein.-ph7ttkal.  Clane.  N.  F.  Bd.  I,  8.  1898.  4<» 

K.  CfeaeUaekaß  der  WiaaenaehafUn  in  Geikenbwrg: 
Göt^'borgs  kgl.  Vetonskape  —  och  Vitterheti  —  SamhMlee  Haadlingar 

Följd  IV,  Heft  1.    1898.  8°. 

The  Journal  of  Comparative  'NpnrnUq^i  m  GraneiUe  (U,St,Ä.J: 
The  Journal.    Vol.  VIII,  No.  1—3.    1898.  8^. 

Gr!fflhchap  für  Ponuncrsche  Geschichte  in  Greifnwald: 
Nachträge  zur  Geschichte  der  ürei&walder  Kirchen  von  Tb.  Pjrl.  Heft  2. 

1897.  6". 

Ä.  Instituut  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederiandaeh'Indii 

im  Haag: 

Catalogne  der  Land  en  Zeekaarten.   1898.  8*^. 
Bydra^.  VI.  fieeke.  Deel  5,  aaev.  3.  4.  1898.  8^ 
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Teyler's  Genootschap  in  Haarlem: 
Arebivee  du  Mas^  Tejier.  Stfr.  II.  Yol.  Y,  partie  4.  Vol.  VI,  ptrtie  1.  2. 

1898.  A". 

Verbandlingen  van  Teylen  godgeleerd  GenooUdiap  N.  S.  Deel  XVI. 

1898.  80. 

Sociiti  Hollanäaiee  de»  Seienee»  in  Baadern: 
Archivee  NtferlandaifM  dai  aoieiicet  exaotet  et  iMinreOeB.  Sit,  IL  Tom.  2, 
livr.  1.   La  Haye  1898.  6*. 

Kaiseri.  LeopoMimuh'OainiUnische  Deutsche  Äkademe  der  Nahtrfarscker 

in  Halle: 

Leopoldina.   Heft  84,  No.  7—11.   1898.  4^ 
Nova  acta.  Tom.  &5-69.  1891—98.  4*. 
Kataloff  der  BibUofhek.  Lief.  8-8.  1881-97.  8^. 

Deutsche  morgenländische  Gesellschaft  in  Halle: 
Zeitschrift.    Barnl  52,  Heft  2.  8.    Leipzig?  1898.  8®. 
AbhandluDgen  für  die  Kunde  des  Morgenlandes.  Bd.  XI,  No.  1.  Leipsi|r 
1898.  8«. 

UmoenülU  in  Holl«: 
Verzeichniss  der  Vorlesnugen.    Winier-Semeeter  1898/99.   1898.  8^. 

Schriften  aus  d.  J.  1897/98  in  4°  und  6* 

Natunctssevschnftlicher  Verein  für  Sachsen  und  Thüringen  in  Halle: 
Zeitachriit  für  Naturwissenschaften.  Bd.  71,  Heft  1—3.  Leipzig  1898.  8«. 

Thüring.-SäcJis.  Geschichts-  und  Älterthums -Verein  in  Hatte: 
Jalueebericht  mr  1897/98.   1698.  S«. 

Verein  für  Hawhurffieehe  GeschidUe  in  HamXntrg: 
ZdtMliriA.  Bd.  X,  8.  189a  8>. 

StadtbitUotheh  in  Hamburg: 

Schriften  der  HamborgMobeii  wuMowliaftHclien  AaetaltM  von  1806 

and  1696. 

Ifistori!icher  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 

Atlas  Torgescbichtlicber  Befestigungen  in  Nieder»ach«en  von  Cari  Scbuch- 

bardt   Heft  V.  VI.   1896—98.  fol. 
Zeitiolirift.  Jahrgang  1898.  8». 

Ungmrmm  HeidOberg: 

Ferd.  Ad.  Kehrer.  üeber  die  Vorgange  bei  der  Wondheilang.  1896.  4*. 
Schriften  der  Tniversität  aus  dem  Jahre  1897/98  in  4®  and  8®. 

Finländische  Gesellschaft  dir  M'issenschaßen  in  HelsingfoTs: 
Acta  aocietaiis  scieniiaruui  Fennicae.    Tom.  22.  28.    1897.  4^ 
Ofveraigt  XXXIX.  1898/97.  1897.  8^. 

CravMWftON  gMogique  de  Ja  Finkmde  in  HOnngfitr»: 

FSnlands  geologitka  UndertOkniag.  Kartbladet  82  and  88  (mit  erliuteni- 
dem  Text).   1898.  8^. 

Sociciaji  pro  Fauna  et  Flora  Fennka  m  Heltingfare: 

Acta.  Vol.  13.  14.  1897.  8°. 
Meddeianden.    Heft  23.  1698. 

Universität  Helsingfors: 
Schriften  ans  d.  J.  1897/98  in  4«  and  eP. 
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Verein  für  siebenbürgische  Landesl-uiKlc  in  Hermünniiadi: 
Archiv.    N.  F.    Band  XXVIII,  Hoft  2.    1898.  8^. 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1897/98.    1898.  8». 

Verrt'n  für  MeiningUche  Geschichte  und  Landeskunde  in  HUdbwrghausen: 
Schrilten.   30.  u.  31.  Heft.    1898.  8^. 

Ferdinamleum  in  Innsbruck: 
Zeitschrift    3  Folge.    Heft  42.    1898.  8<>. 

Juumtd  of  Fhyeical  Chemislry  in  Ithaca,  N,Y.: 
The  Jovnal.  YoL  II,  No.  7.  8.  1888.  4*. 

Medieim9(h-natunoi88en8ckaftli€he  Geaeüet^ß  in  Jena: 
Denlnclirifteii.  Bd.  H  1*^8*  1;  Bd.  VH.  Lfg.  L  Text  und  Tafeln. 

18y7/98.  fol. 

Verein  für  Thüringische  Ge&cluvhle  und  Alterihums^mule  in  Jena: 
Zeitachntt.    N.  ¥.  Bd.  X.  Heft  3  u.  4;  Bd.  XI.  Heft  1.    1897/98.  S». 
Regesta  diplomfttica  btetoriM  Tkuringiae.  Bd.  U,  TheU  1  (1158—1810). 
1886.  4<». 

Historischer  Verein  in  Ingoletadt: 
Summelblatt.    XXII.  Heft.    1897.  S^. 

Universität  Jurjew  (Dorpat): 
Schriften  der  Universität  aas  dem  Jahre  1897/98  in  8P. 
Acte.  Bd.  VI,  No.  1  Q.  8.  1888. 

Ofos^eno^idi  iedutkdte  HoekmMe  in  Kairhmkc: 
Scbrifien  m  de»  Jahre  1897/88  in  ^. 

ünivertUot  Katan: 
Utecfaenia  Sapield.  Bd.  85,  No.  5—11.  188&  8^ 

Venin  /ttr  hueiä^  Oeedu^e  und  Landeekunde  in  Kated: 

Zeitschrifb.  N.  K.  Band  83  und  neue  Folge  Sappl.>Heft  18.  1886.  8^. 
Hittheilungen.   Jahrgang  1897.    1898.  B^T 

Verein  für  Naturkunde  in  Kaael: 
AbbandiuDgen  und  Bericht  XL! II.    1898.  S«. 

Umtcrsili  Impiriale  in  KharUoic: 
P.  J.  Kai,  Die  Provinzial Versammlungen  bei  den  itömeru.    1698.  8. 
Annales  188a  Toi.  4.  8^. 

M.  Tikhonumdritiky,  Conn  de  la  thäorie  des  probabiUttfa.  169a  8<». 
Qudiidiafi  fiir  Se^hewiif-HtdeUit^Lauetdnirffitthe  OeetkitMe  in  Kid: 
ZeitMbrift  Bd.  87.   1686.  a 

Kimwneeion  äur  foiateneekafUichen  Untenudumg  der  detUat^  Meere 

in  Kiel: 

Wissenschaftliche  Meeresuntersuohangen.    N.  F.   Bd.  Ui,  Abtheiiung 
Kid.  1888.  4*. 

£  Univenm  in  Kid: 
Scbriften  a«e  dem  Jahre  1897/88  ia  49  v.  8^. 

ÜnhenlUU  in  KSew: 
leweiMja.  Baad  88,  No.  6-ia  1886.  8^. 
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Geschichtsverein  für  Käniten  in  Klagenfurt: 
Jabresbeiicbi  für  1897.   1898.  6^. 
Oannfhia  L  38.  Jabrgang.  No.  1-6.  1808.  8<». 

Naturhistorisches  Landesmuseum  in  Klagenfurt: 
F«tt8Gbrift  sam  ttOjfthrigen  Bestehen.  1886.  4®. 

ütdmwüät  in  KüMgA&rgi 
Schriften  aoi  dem  Jahie  1807/^8  in  4^  und  8^. 

K.  AhaämU  der  IViuemehaften  m  JEbfimlbayeN: 
Oveniffk.  1898.  No.  4.  6.  8». 

M^moires.   a)  Classe  des  lettres,      s^rie,  tom.  IV,  No.  5; 

h)  Ciasse  det  sciences,  6«  s^rie,  tom.  IV,  No.  S.    1898.  4^. 

Oesellschaft  für  nordische  Älterthumskunde  in  Kopenhagen: 
Aarböger.   U.  Raekke,  Bd.  XIII,  2.  3.  1898. 

Akademie  der  Wissens<^ften  in  Krakau: 

Anaeiger.  1806,  Juni,  Jali,  Oktober»  Norember.  Bfi, 

Roxprawy.  filoleg.  8er.  II»  tom.  II.  13;  hiMtor.*filos.  8er.  H»  tom.  la 

1898  8» 

Colicctanea  ex  Archivio  collegii  iuridici.    Tom.  V.    1897.  8**. 

iSocieti  mathcmatuine  de  KharJcotc: 
Communicationa.   2«  S^rie,  Vo).  VI,  No.  4.    1898.  8^ 

Verein  für  Naturkunde  in  Krefeld: 
m.  Jahresbericht  ÜBf  1886-96.  1806.  8^. 

ÜHrtorMer  Verein  m  Jxmd^mt: 
Terhaadlnngen.  84.  Band.   1888.  8*. 

SoeOU  Vtmäoite  des  eeieneee  natur^te»  tu  Lautmne: 
Bulletin.  IV.  S4rie,  Toi.  84,  No.  188.  198.  1806.  8*». 

Kamae  UwhertÜy  in  Lawrencef  Kansas: 
The  Kansas  ünivrr <;ty  Qnarterly.   Vol.  VII,  No.  8,  Series  A.  VoL  VII, 

No.  1-3.  1898. 

MaatscJuTp}>!j  vin  Nederlandsche  Lcttcrlundc  in  Leidem 

Tijdschrift.    N.  iSerie.    Deel  XVII,  afl.  3.  4.    1898.  8^ 
Handelingen  en  MededeeUngen,  Jaar  1897—98.    1808.  8^. 
LeTensberichton  1897—96.  189a  8^. 

Sternwarte  m  'Iteiden  ; 
Annalen.  Bd.  VIL  Haag  1897.  4«. 

Archic  der  Mathematik  und  Physik  in  Leiptig: 
Archir.  II.  Reihe.  Theil  XVI,  8.  4.  1888.  8». 

JT.  GesclJ schaß  der  Witsenschaften  in  Leipzi(l'- 
Abhandlungen  der  philot.-hist.  Classe.  Bd.  XVIII,  No.  2.  8  uod  Sacli> 

register  1846-95.    1898  4» 
Abhandlungen  der  math.-phvs.  Olaaae.  Bd.  ZZIV,  No.  4.  6.   1886.  4^. 
Bericht«  der  philol-hist.  Classe.  Bm^  60,  Heft  8.  4.   1898.  8^. 
Berichte  der  maibem.-pbysik.  Classe.  Band  50,  Heft  3—6.   1806.  80« 

Journal  für  praktische  Cliemie  in  Lclpnq: 
Journal.  N.  F.  Bd.  67,  Heft  10-13;  Bd.  68»  Heft  l— 10.  1898.  8». 
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Mittlieiliiiigai.  11.  Heft.   1898.  S^. 

Socteti  des  Sciences  in  UUe: 
lC^oi»!t.   V«  S^e,  «MC.  1-6.    1895/96.  S». 

University  of  Nebraska  in  Lincoln: 
Bulletin.   Vol.  X,  Article  1-6.  1897/98. 

3fuseHm  Franct.-icu  Carolinum  in  Linz: 
66.  und  öü.  Jahresbericht.    1897/98.  8". 

Sociedade  de  ijeoyraphui  in  Liastdjon: 
Boletia.  16.  Serie,  No.  9.  1897.  6^ 

JMwwrjf  and  phäoiophieal  Sodety  in  LivtrpocK: 
Froceedingi.  No.  LH.  London  1886.  8^. 

ZeiUekHß  „La  CeUute"  in  Laewen: 
La  Cellnle.  Tome  XT,  fiwo.  1.  8.  1898.  4®. 

Institution  of  civil  Enffinun  m  London:  . 
Liai  of  Members.   1.  July  1898.  8^". 

The  Fnglish  Uistoric(U  Review  in  London: 
Historical  Keview.   Vol.  XIII,  No.  51.  52.    July,  Oct,    1898.  S«». 

Rof/al  Society  in  London: 
J'roceedmgs.    Vol.  63,  No.  399—401.   Vol.  64,  No.  402-405.    1898.  8^. 
PlriloMphical  TraaeaetiOB«.  Serien  A,  Vol.  189.  190;  Seiiee  B,  Yoi  18a 

189.    1897/98.  4» 
Liet  of  Memben.  30^^  Not.  1897.  40. 

H.  Astronomical  Societff  in  T^ndon: 

Montbly  Noiices.    Vol.  58,  No.  8.  9  und  Appendix  Vol.  69,  No.  1. 
1898.  80. 

Chemical  Society  in  London : 
Journal.   No.  428.  429  and  Supplementary  Number.    No.  480—438. 
Pcoceedinga.  Session  18U8/99.   No.  198—200.  RO. 

Linnean  Society  in  London: 
ProceedingB.   Nov.  1896  —  June  1897.    1897.  8*. 
Tbe  Journal,  a)  Botany.  Vol.  88,  No.  289—988. 

b)  Zoology.  Vol.  26,  No.  168—171.    1897/96.  8^. 
The  Transactions.   a)  2.  Series.  ßotanv.  Vol.  V,  7.  8. 

b)  2.  Seriea.  Zoology.  Vol.  VII,  4.    1897/98.  4* 
Liat  1897/9a   1897.  8^. 

Mtdieed  and  diifurgieal  Society  in  London: 
Medico-ohirafgical  TranraetioDa.  Vol.  81.  1898.  8^. 

R.  Microscopical  SodHy  m  London: 
Jonnal.  1896.  Part.  4—6.  8». 

ZocAogical  Society  in  London: 
Pro.  oodingr^.    1898.    Part  II.  III.  8« 

Transaction«.    Vol.  XiV,  part  7.  8.   Vol.  XV,  part  1.    1898.  4° 
A  Liaft  of  the  Fellowa.  1898w  8^ 

gnUOmß  „Ntdure*  in  London: 
Natnre.  No.  1496-1699.  1898»  4*. 
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Acadcmij  of  Science  in  St.  Louis: 
Traosactions.   VoL  Vll,  No.  17—20;  Vol.  VIII,  No.  l~7.   1897/98.  ö». 

BeaJe  Äccademia  di  tdente  m  Lueea: 
Atti.    Vol.  29.    1898    8  '. 

Historischer  Verein  der  fünf  Orte  in  Ludern: 
Der  GeschicUisfreund.   Bd.  63.   Stans.    1698.  8^ 

SoeiHi  lannUmte  tn  Lyon: 

Annales.   N.  8.  Tome  44,  Annee  1897.    1898.  S». 
Saint-Lager,  Grandeur  et  d''cadcnco  <la  Nard.   Paris  1H97,  8^. 
Saint-Lager,  Notiic  sur  Alexis  Jordan.    Pari«  1898.  8^. 
Me>ran  Octave,  Leg  noms  de  genre.    Paris  1898.  8^. 

UmwrHU  in  Lyon: 
AnnalM  fiwe.  36.  88.  Paris  1888.  8^. 

Wisconsin  Academy  of  8ciince$  m  Maditon: 
Traanctioiw.  Vol.  XI.   1888.  8^. 

Government  Mmmm  in  Madras^ 
Bulletin,    Vol.  2,  No.  2.    1808.  8» 

Government  Astronomer  in  Madras: 
Report  on  the  Madras  Observatory  for  1897/98.    1898.  6^ 

E.  Äcademia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.  Tomo  88,  cnad.  1—3.  6.  6.  1898.  dR. 

NtUurwiBaensdutfUieher  Ferein  m  MayddHtry: 
Jahrwb«riciii  und  ilbliaiidlimg«ii  1898—98.  1898.  8^. 

B,  latihUo  Lomhardo  di  seiende  in  Maüand: 
Rendiconti.    Ser.  II,  Vol.  30.   1897.  8«. 
Memoria,   a)  Clause  di  lettere.   Vol.  XX,  6. 

b)  Clasae  di  scicnce  matematiche.  Vol.  XVIII,  4. 6.  1897/96.  A*. 

Societä  Italiana  di  scieme  naturali  in  Mailand: 
Memorie.   Vol.  VI,  faso.  2.  1898. 
Atti.   Vol.  87,  fiMO.  8.   169a  8^. 

Societä  SUtriea  Lombarda  in  Maüand: 
Arcbivio  Storico  Lombardo.  Ser.  III.  Anno  86,  liue.  19.   1898.  8^. 

Literary  and  phüosophieai  Societi/  in  Manchester: 
Memoi»  and  Proceedlngs.   Vol.  42,  part  8.  5.   1896.  6^. 

Unirrrs'ität  in  Marburg: 
Schriften  aus  dem  Jahro  1897/98  in  4«  u.  8°. 

Facnltc  des  aciences  in  Marseüle: 
Annale»  de  Plnstitut  botanico-g^ologique  colonial,  Vol.  3.  4.  1897/98.  8®. 

Verein  für  Oeei^idtU  der  Stadt  Jtfinwefi  in  Meit$en: 
UiUheilangen.   Bd.  V,  1.  1896.  Bfi. 

Hoyal  Society  of  Victoria  in  MeHbowme: 
Prooeedings.   Vol.  X,  part  2.   1898.  8^ 

Scientific  Association  in  Meriden^  Conn,: 
Transactions.   Vol.  VIII.    1898.  6<>. 

J{irista  di  Storia  Antica  in  Meseina: 
ilivieta.l^Anno  8,  l'asc,  2—4.    1898.  8®. 
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Oeselhchaß  für  lothringische  Geschichte  in  Metz: 
Jahrbuch.   9.  Jahrgang.    1897.  4^ 

Observatorio  meteorolögico-magnHicö  central  in  Mexico: 
Boletin  mensual.    1698  Marzo— Agosio.  4^ 

Seeretaria  de  formento  etc.  in  Mexico: 
Boletin  del  Inatitato  geolögico  de  Mexico.    No.  UL    1898.  4^ 

Sociedad  cientifica  „Antonio  ÄUate"  in  Mexico: 
Meraoriaa.    Tome  XI,  No.  6-12.    1898.  60. 

Societa  dei  naturalisti  in  Modena: 
AUi.   Ser.  III,  Vol.  XV,  fa«c.  L  2j  Vol.  XVI,  fesc.  L  2,    1898.  8°. 

Internationales  Tausch-Bureau  der  Republik  Uruguay  in  Montevideo: 
Anuario  hidrografico  del  Rio  de  la  Plata.    1891.  8® 

Museo  nacional  in  Montevideo: 
Anales.   Tom.  8,  fasc.     KL    1898.  4^ 

Numismatic  and  Antiquarian  Society  in  Montreal: 
The  Canadian  Antiquarian  and  Numismatic  Journal.    Seriea  III.  Vol.  L 
No.  L    1898.  8^ 

Oeffentliches  Bumiantzoff'sches  Muaeum  in  Modkan: 
Ottachet  1897.    1898.  80. 

Sociiti  Impiriale  des  Naturaliates  in  3io8]cau: 
Bulletin.   Ann^e  1898,  No.  L    1898.  6P. 

Mathematische  Oesellschaft  in  Moskau  Universität  Moskau: 
Sbomik.    Bd.  XX,  2.    1898.  8«. 
Utachenia  Sapiski.    Bd.  XIII.  XIV.    1896  -98.  8» 

Statistisches  Amt  der  Stadt  München: 
Müncbener  Jahresttbersichten  fQr  1897.    1898.  A9. 
Gewerbea&hlung  v.  U.  Juni  1895.    1898.  4^ 

Deutsche  Oesellschaft  für  Anthropologie  in  Berlin  und  München: 
Correspondenzblatt.   29-  Jahrg.,  No.  7—10.    München.    1898.  4« 
Beitr&^e  zur  Anthropologie  Braunachweigs.    Festschrift.  Braonschweig. 
1898.  8®. 

Oeneraldirektion  der  k.  b.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 

Veneichnies  der  in  und  ausserhalb  Bayern  erscheinenden  Zeitungen  pro 
1899  und  Nachtr&ge  zu  1898.  fol. 

K.  bayer.  techniscJie  Hochschtde  in  München: 
Bericht  über  das  Stadienjahr  1897/98.    1898.  4«. 
Programm  für  1898/99.    1898.  8«. 

Metropolit  an- Kapitel  München- Freising  in  München: 
Amtablatt  der  Erzdiözese  Mflnchen  und  Freising.  1898,  No.  19—31.  8^ 

Universität  in  München: 
Amtliches  Verzeichniss  des  Personals.  Winter-Semester  1898/99.  1898.  8*. 
Verzeichniss  der  Vorlesungen  im  Winter  semester  1898/99.    1898.  4". 
Rede  beim  Antritt  des  Rektors.    Nov.  1893.  4^. 

Historischer  Verein  in  MüncJten: 

Monatascbria.    1898,  No.  IL  12.  8«. 
Monataschrift.    1898,  No.  6—8.  8®. 


588  VerzeichnUs  der  eingelaufenen  Druekschrißen, 


Verlag  der  Hochschul-Nachrichten  in  München: 
Hochschul  Nachrichten.    1898,  No.  94—97.  4^ 

K.  bayer.  meteorologische  Zentraletation  in  Miknchen: 
Uebersicht  über  die  WitteruDgsverh&ltnisse.  1898,  Jani— Oktober,  fol. 
Westphäl.  FrovintiaJ- Verein  für  Wissenschaft  und  Kunst  in  Münster: 
2fi.  Jahresbericht  für  1897/98.    1898.  S». 

Academie  de  Stanislas  in  Nancy: 
Memoires.    5»  Serie.  Tome  15.  1897.    1898.  e^. 

SocUte  des  sciences  in  Nancy: 
Bulletin.    S^rie  II.    Tome  XV,  fa8c.  32.   Paris  1897.  BP. 

Accademia  dclle  scieme  ßsiche  e  matematiche  in  Neapel: 
Rendiconto.  Serie  3.  Vol.  4,  faac.  6— 11.  1898.  8«. 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
Mittheilungen.    Band  XIII,  2.    Berlin  1898.  89. 

Historischer  Verein  in  Neuhurg  afD.: 
Neuburger  Kollektaneen  Blatt.   EL  Jahrg.    1897.  BP. 

Academie  in  Neuchatel: 
Programme  des  coura  »em.  d'hiver  1898/99.    1898.  8° 
North  of  England  Jmtitute  of  Engineers  in  Nexc-Caitle  (upon-Tyue) : 
Transactions.    Vol.  4L  part  4—7;  Vol.  48,  park.  L    1898.  BP. 
Annual  Keport  for  the  year  1897/98.    1898.  h^. 

The  American  Journal  of  Science  in  New-Racen: 
Journal.    Vol.  6,  No.  32—36.    1898.  S». 

Observalory  of  the  Yale  University  in  Netc-Haven: 
Report  for  the  year  1897/'38.    1898.  BP. 

American  Oriental  Society  in  New-Haven: 
Journal.    Vol.  XIX,  2.   1898.  8« 

Academy  of  Sciences  in  New-York: 
Tranaaction».    Vol.  Ifi.   1898.  8°. 

Annala.   Vol.  IX  (Index).  Vol.  X,  No.  1-12;  Vol.  XI,  part.  2,  1898.  QP. 

American  Museum  of  Natural  History  in  New-York: 

Bulletin.    Vol.  IX,  part.  L    1898.  BP. 
Annual  Report  for  the  year  1897.    1898.  8«. 

American  Geographicnl  Society  in  New- York: 
Bulletin.    Vol.  30,  No.  L    1898.  8^. 

State  Museum  in  New-York: 
Bulletin.    Vol.  30,  No.  3.  4.    1898.  8» 

Nederlandsche  botanische  Vereeniging  in  Nijmegen: 
ProdromuB  Florae  Batavae.  Vol.  II,  pars  2.    1898.  8^. 
Nederlandsch  kruidkundig  Archief.  III«  Serie.  Deel  L  «tuk  3.  1898.  8^ 

Ardiaeologicol  Institute  of  America  in  Norwood,  Mass  : 
American  Journal  of  Archaeoiogy.    Vol.  1,  No.  fi.    1897.  B^. 

Naturhistorische  Gesellschaft  in  Nürnberg: 
Abhandlungen.    Bd.  XI.    1898.  8°. 

Oeological  Suroey  of  Canada  in  Ottawa: 
Annual  Keport.    New  Serie».  Vol.  IX.  1896.    1898.  B^. 


Verteiehniss  der  eingeJaufenen  Druehschriflen.  589 

Eoyal  SoeUty  of  Cantida  in  Ottawa: 
Proceedings  and  Transactioos.   II.  Seriea.    Vol.       1898.  8^ 

Societä  Veneto- Trent ina  di  seiende  naturali  in  Padua: 
Bollettino.   Tom.  VI,  L    1898.  8«. 

Circolo  matematico  in  Palermo: 
Annuario.    1898.  8^ 
Rendiconti.   Tomo  XU,  5.  ß.   1898.  S®. 

Callegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 
Atii.    Anno  1898,  Maggio— Agosto.  4^. 

Äcademie  de  midecine  in  Paris: 

Rapports  annuels  de  la  Commisaion  permanente  de  Thygiene  de  l'enfance 

pour  l'annc'e  1897.    No.  82  et  88.    1897.  Bfi. 
Rapport  aar  les  vaccinations  pendant  Tann^e  1896.  Melun  1897.  8^. 
Bulletin.    1898,  No.  28-51.  Bfi. 

Acadimie  des  sciences  in  Paris: 

Souvenirs  de  Marine.  Par  le  Vice-Amiral  Paris.  6  vols.  fol.  1882—92. 
Comptes  rendua.    Tome  12L  No.  2—26.    1898.  4^ 
Oeuvres  de  Laplace.    1896—98.  4^. 

Ecole  polytechnique  in  Paris: 
Joarnal.   II.  S^rie.   S«  cahier.    1897.  4^ 

Moniteur  Scientifique  in  Paris: 
Moniteur.   Livr.  680-684  (Aoüt-D^cembre  1898).  40. 

Musie  Guimet  in  Paris: 

Annalea.    Bibliotbeque  d'ötudes.    Tome  G.  L    1897/98.  8«. 
Revue  de  Thistoire  des  r^ligiona.    Tome  36^  No.  3i  Tome  37^  No.  L 
1897/98.  80. 

Mussum  d^histoire  naturelle  in  Paris: 
Bulletin.    Ann^e  1898.   No.  BP. 

Nouvellea  Archives.   III.  Särie.   Tome  9,  fasc.  2.   1897.  i^. 

Sociiti  d'anthropdogie  in  Paris: 
Bulletina.  IV.  Sto.  Tome  VIII,  faac.  5. 6i  Tome  IX.  fasc.  L  1897/98.  8« 

Sociiti  de  giographie  in  Paris: 
Comptes  rendua.    1898.    No.  6—8.  8«. 
Bulletin.    VII.  Serie.    Tome  XIX,  trim.  2.    1898.  S«. 

SocUti  mathematique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.   Tome  26,  No.  4—9.    1898.  8». 

Societe  d'eneouragement  pour  Vindustrie  nationale  in  Paris: 
Bulletin.    5.  Sörie.   Tome  8,  No.  S.   1898.  4». 

Societi  zoologique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.    Tome  22.    1897.  S^. 
Memoires.    Tome  X.    1897.  Q^. 

Äcadimie  ImpMale  des  sciences  in  St,  Petershurg: 

G.  A.  Eaow,  Beziehungen  Petera  des  Oroaaen  z.u  dem  armenischen  Volke. 
1898  4^ 

Bjzantina  Ch'ronika.    Tom.  IV,  8  u.  4;  Tom.  V,  1  u.  2.    1897.  AP. 
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Mdmoires.    a)  Clasfe  historico-philologique,  Vol.  L  No.  7j  II,  No.  L  2; 
III,  No.  L 

b)  Claaae  pbysico-math^matique.  Vol.  6,  No.  6— IS;  Vol.  fi, 
No.  1-8.  10.   1897—98.  49. 
M^moires.   VII«  S^rie.   Tom.  42,  No.  13.   1896.  4» 
Bulletin.    V«  S^rie.    Tome  7,  No.  3—6 ;  Tom.  8,  No.  1—4. 
Annuaire  du  Must^e  zoologiqae.    No.  L    1898.  8^. 

Comüe  gioJögique  in  St.  Petersburg: 
Bulletins.    Vol.  XVI  Supplement  et  Vol.  XVII,  No.  1—5.    1897/98.  8». 
Memoire«.   Vol.  XVI,  No.  L    1898.  4». 

Botanischer  Garten  in  St.  Petersburg: 
Act«  horti  Petropolitani.    Tom.  XIV,  2.    1898.  B^. 

Kaiserl.  mineralogische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 
Verhandlungen.   II.  Serie.    Bd.  Sb^  Lfg.  2.    1898.  8<>. 

Physikalisch-chemische  Gesellschaft  an  der  haiserl.  Universilät 

in  St.  Petershnrfj: 
Schurnal.   Tom.  XXX,  HeR  4—7.    1898.  8». 

Section  qiologique  du  cabinet  de  Sa  Majestc  in  St.  Petersburg: 
Travaux.    Vol.  II,  Livr.  8j  Vol.  III,  Livr.  L  1898. 

Kaiserliche  Universität  in  St.  Petersburg: 
Obosrenije  1898/99.    1898.  8«. 
Schriften  aua  d.  J.  1897/98  in  8«. 

Academy  of  natural  ScieMes  in  Philadelphia: 
Proceedinga.    1898,  part  L  II.  8«. 

Historical  SMiety  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 
The  Pennsylvania  Magazine  of  History.     Vol.  21j  No.  4j   Vol.  22, 
No.  1=3.    1898.  80. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Philadelphia: 
Alumni  Report.    Vol.  34,  No.  7.  LL    1898.  8fi. 

American  Philosophical  Society  in  Philadelphia: 
Proceedings.    Vol.  3L  No.  UtL    1898.  8^. 
Traofiactiona.    New  Series.    Vol.  XIX,  part  2.  3.    1898.  4®. 

Socictä  Toscana  di  scienze  naturali  in  Pisa: 
Atti.    Processi  verbali.    Vol.  XII,  p.  11 -.55.    1898.  4«. 

Historische  Gesellschaft  in  Posen: 
Zeitschrift.    Jahrg.  13.   Heft  L  2.  8«. 

K.  geodätisches  Institut  in  Potsdam: 
Jahresbericht  1897/98.    1898.  QP. 

Böhmische  Kaiser  Franz- Joseph- Akademie  in  Prag: 
Roiprawy.    Ti-ida  L  Rocm'k  VI;  Tfida  II,  Roisnfk  VI,  L  2j  THda  III. 

Roinik  VI.    1897.  8» 
Historicky  Archiv.    Öi'slo  10—12.    1897/98.  8». 
V(?itni1c.    Rornfk  VI,  No.  1—9.    1897.  8°. 
Bulletin  international  IV.    a)  Sciences  mathdmatiques  No.  L  2^ 

b)  Mödicine.    1897.  S» 
Almanach.    Rocnik  VIII.    1898.  8^. 

Spiay  Jana  Amosa  Komenskdho.    Öi'slo  I— III.    1897.  8^. 
Archiv  pro  lexikograüi.    Cialo  II.    1897.  ö''. 
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Sbfrka  promenuv,  Va  pozn^m  literinibo  zivota.    Skapina  L  Rada  L 
1897.  8«. 

Gustav  Qru8s,  Zakladov^  ibeoretickd  astronomie.    1897.  8^. 
^ikraund  Winter,  Deje  vyaokych  skol  prazskych.    1897.  8®. 
Adolf  Petr  Zatorecky.  Slo7en«k4  pHslovi,  potekadla  a  uslovi.  1897.  8^. 
V.  Flajhhans,  Knihy  Ceakd    1897.  BP. 

Emil  Ott,  Sousiavny  üvod  ve  studiom  noväho  fiieni  soodniho.   Dil  L 

1897.  8». 

Mathematisch-physikaiische  Gesellschaft  in  Prag: 
Öasopi«.    Vol  28i  No.  L    1898.  BP. 

Lese-  und  Redehalle  der  deutschen  Studenten  in  Prag: 
Das  Gnlndungsjahr  der  Lese-  and  Redeballe  der  deutseben  Studenten 
in  l'rag.    1898.  40. 

Deutsche  Carl- Ferdinands -Universität  in  Prag: 
Personabitand  1898/99.    1898.  eP. 

Ordnung  der  Vorlesungen.    Winter-Semester  1898/99.    1898.  8°. 

Verein  für  Geschichte  der  DeutscJien  in  Böhmen  in  Prag: 
Mittheilungen.   Sfi.  Jabrg.,  No.  1—4.    1697/98.  8°. 

Zeitschrift  „Krok"  in  Prag: 
.Krok'.    Bd.  XII,  No.  4.  5.   1898.  S». 

Verein  böhmischer  Mathematiker  in  Prag: 
Sbomik.    Öfslo  L    1898.  8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Regensburg: 
Bericbte.    VI.  Heft,  1896-97.    1898.  8«. 

Naturforscher 'Verein  in  Riga: 
Correspondensblatt.   No.  XL  und  XLI.    1898.  8^. 

Museu  nacional  in  Rio  de  Janeiro: 
'  RevisU.    Vol.  L    1896.  4«. 

ObseiTatorio  in  Rio  de  Janeiro: 
Annuano  1898.    1897.  8^. 

R.  Äcc(tdemia  dei  Lincei  in  Rom: 

Atti.   Ser.  V.  Cla'^se  di  seiende  fisiclie.  Rendiconti.  Vol.  VII,  semestre  L 

fasc.  Iii  semestre  2,  fasc.  1—11.    1898.  4« 
Atti.    Ser.  V.    Clasae  di  scienze  morali.    Vol.  V,  parte  L  Memorie 

1896;  Vol.  VI,  parte  2.    Notizie  degli  scavi  1898.    Aprile,  Maggie, 

Oingno,  Luglio.    1898.  4^. 
Rendiconti.    Classe  di  scienze  morali.    Serie  V.  Vol.  VII,  fasc.  5.  6. 

1898.  8». 

Rendiconti  dell'  adunanza  solenne  del  12.  Oiagno  1897.    1898.  4^. 

R.  Comitato  geologico  d*ItaUa  in  Rom: 
ßollettino.    Anno  1898,  No.  L  2.    1898.  8^. 

Accademia  Pontißcia  de*  Nuom  Lincei  in  Rom: 
Atti.    Anno  61j  Sessione  4  -7.    1898.  4**. 

Kais,  deutsches  archäologisches  Institut  (röm.  Ahth.)  in  Rom: 
Mittbeilnngen.    Band  XIII,  2.  ^    1898.  BP. 

1898.  SitzungHb.  d.  tnaih.-pliys.  CL  9fl 
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R.  Minisiero  della  Istruiione  pubhliea  in  Horn: 

Le  opere  di  Galileo  Galilei.    Vol.  VIII.    Fircnze  1898.  40. 
Cataloghi  dei  Codici  orientali  di  aicune  biblioteche  d*Italia.   Fase.  VI. 
Firenze  1897.  S«. 

Societn  Italiana  delle  scienze  in  Rom: 

Memorie  di  matemaiica  e  di  fiaica.    Serie  III.   Tome  XI.    1898.  4^. 

R.  Societä  Romana  di  storia  patria  in  Rom: 
Archivio.    Vol.  XXI,  L  2,    1898.  8®. 

Universität  Rostock: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1897/98  in  49  u.  8«. 

Acadhmie  des  sciences  in  Rouen: 
Pr^cis  analytique  des  travaux.  Ann«^e  1896/97.    1898.  8®. 

R.  Accademia  di  seiende  degli  Agiati  in  Rovereto: 
Atti.   Serie  III.  Vol.  4,  faec.  L  2.   1898.  Bfi. 

The  American  Association  for  the  adcancement  of  science  in  Sahw: 

Prooeedinf,'»  for  the  46**'  meeting,  held  at  Detroit,  Mich.    1898.  8®. 
Ijih  Auniversary^Prelitninarv  Announcement  of  the  Boston  Meeting  to  be 
held  Aug.  22^  to  Doston  1898.  8«. 

Oesellschaft  für  Saleburger  Landeskunde  in  Salzburg: 
Mittheilungen.   S&  Vereinsjahr.    1898.  8^. 

K.  K.  Staatsgymnasium  in  Sahburg: 
Programm  für  daa  Jahr  1897/98.    1898.  8». 

Instituto  y  Ohservatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadix): 
Anale«.   Seccion  2»  ano  1896.    1897.  fol. 
Almanaque  naütico  para  el  ano  1900.    1898.  4^. 

Commissdb  geographica  e  geologica  in  Sab  Paulo: 
Boletin.    No.  IQ-U.    1895—97.  8°. 

China  Brauch  of  the  R.  Asiatic-Society  in  Shanghai: 
Journal.    N.  Serie.    Vol.  20.    1893/94.    1898.  S^. 

K.  K.  archäologisches  Aluseum  in  Spalato: 
BuUettino  di  Archeologia.   Anno  XXI,  No.  4—11.   1898.  eP. 

Historischer  Verein  der  Pfalz  in  Speyer: 

Mittheilungen.    XXII.    1898.  Bf^. 

K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Stockholm: 

Öfversigt  (Bulletin).    Vol.  M  (1897).    1898.  8«. 
Handlingar.  N.  F.  Band  3(L    1897/98.  4». 

Bihang  (Collection  de  memoires  in  8«)  Vol.  23  (1897/98).    Section  1—4. 
1898.  8». 

Astronomiska  Jakttagelier.    Bd.  VI,  No.  3.  1898.  4^. 

Geologiska  Förening  in  Stockholm: 

FOrhandlingar.    Band  20,  Heft     fi.    1898.  8^. 

Nordiska  Mmeet  in  Stockfiolm: 
Ringlekar  pk  Skansen.    1898.  8^. 

Bilder  fr&n  Skansen  door  Artur  Hazeliua.    Hea  1—4.    1896-98.  fol. 


Vereeichni»«  der  entgtlaufenen  Di  uckichriften.  593 


Oetdhthaft  Mm  FSräemiff  der  Witeemdutften  in  8(ra$ebwrff: 
Monatobericht  No.  6^  IfiOB.  8^. 

Kais.  Utitcersitat  Strassburg: 

Schriften  aus  dem  Jahre  1897/98  in  4®  u.  6^. 

Württembergische  Kommission  für  Landesgeschiehte  in  Stuttgart: 

Vierteljahreäbefbe  fOr  Landeagetchicbte.    N.  F.  Jahrg.  ITH,  Heft  l*-'4. 
1808.  80. 

Boyal  Society  of  New -South -Wales  in  Sydney: 
kht^nißt  of  Ptooeediogt.  AngniWOetober.  1898.  8^. 
JonniAl  mtd  Praoeedingi.  Yoi.  81.  1697. 

Department  of  Minee  md  Agrieiäimt  of  Ifew  South 'Wälea  in  Sydnejf: 

Annual  Report  for  the  year  1897.   189&  fol. 
Mineral  Resources,  No.  3.  4.    1898.  8®. 
Memoirs  Falaeontology.   No.  VI.    isas.  fol. 

Ohservaiorio  aatmuiiimco  rtncional  tn  Tacubaya: 

Boletm.    Tomo  2,  No:  4.    l\exico  1898.  4". 

PhynikdJischcs  Observulorium  in  Ttfii^: 
BeoTwehtnngen  im  Jahr  1896.  1898.  fol. 

Deutsche  Gesellschaft  für  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens  in  Tokyos 

Die  Spricbwttrtor  der  japaniecben  Spradie  tob  P.  Ehmann.  Th.  III,  IV. 

1888.  8». 
Nenenrorbene  fiacher.   1898.  09. 

Kaiserliche  Universität  Tokyo  (Japan): 

Mitthetlangen  aus  der  medicinischcn  Faonlt&t.  Bd.  \\,  No.  1.2*  1896.  4^. 

Canadian  Institute  in  Tonmto: 
Proceedings.    Vol.  I,  parts  6.    1898.  8<>. 

Tranaaction«.   Öuppieraent  to  No.  9.   Vol.  5,  pari  i.    1898.  8^. 

Unicersity  in  Toronto: 
Stndies.   a)  Psychological  Serie»  No.  1. 

b)  BiolORical  Serie«  No.  1.  1898. 
SUtdtes.  Hktory,  fint  Serien  Vol.  3.   1898.  4« 

Faculte  des  scicncc^  in  ToulouiC: 
Annalea.  Tome  12,  faec.  8.  4.  Paria  1898.  4^. 

Bil/liotccii  e  Museo  comunah  in  Trieut: 
Arcbivio  Trentmo.    Anno  XVI,  1.    1898.  B«. 

Societ/t  adriaticn  di  sdeme  naturtüi  m  Triest: 
BoUettino.    Vol.  16-18.    1896—98.  8«. 

Universität  Tübingen: 
Schriften  aus  d»'m  -lahre  1897/98  in  4«  u.  8». 

Tufts  College  Library  in  TufU  Coli,  Uo$8*: 
Stodiei.  No.  5.  1818.  4*. 

R,  AeeadOH^  ddle  aäenee  in  Timm 

AUL  Vol.  83,  di^p.  U.  15.   1896.  8". 

Onmaiiom  meteoiologieiM  faito  mII*  mo  t89T.  1888.  8^. 


Digitized  by  Google 


594  Vtrgeidmiu  <ler  eingelaufene  JkuMkrifUi^ 

K,  Qeselhchaft  der  Win^ntdkaftm  üfwola: 
Nova  AeU.  Ser.  III.  YoL  17,  fMC.  2.  1896.  4«. 

IntItUMi  SoyeA  Mitionihgigue  det  Pojft-Baa  in-UtneiU: 
Nederlandicli  Meteorologitoh  Jaarbo«k  Toor  1896.  1698.  4^, 

Php$iologi8th  LtämraiorUm  der  Bbogu^odl  in  Uiretlkt: 
Ondertoekiogen.  Register  sn  den  OndenoelnDgen  1848—1897.  1696.  6*. 

Ateneo  Veueto  in  Venedig: 

L'Äieneo  Veueto.  Anno  XX.  YqI.  I,  fasc.  2.  8;  Yol.  II,  laac.  1-9. 

Anno  XXI.  Vol.  I,  fiuc  1.  9.  1697/96.  6». 

H,  IttiiuUf  VeMio  dt  taente  in  Venedig: 

Attl.   Tomo  65,  disp.  8—10,  Tomo  66,  difp.  1—7.   1896—98.  ^* 

Memorie.    Vol  26,  No.  1  2.    1897,  4*>, 
Concorsi  a  premio.    1898.  8^. 

Bedaction  der  Pracc  matematyczno-fiigcMne  in  War$dum: 
pjrace  matemat.>fiz7czne.   Tom.  TX.   1898.  4®. 

■American  Historical  Association  in  WeukinffUm: 

Annnal  Report  1896.  Vol.  I.  II.  1897.  Sfi. 

Bureau  of  EdueaHan  in  Washington: 

Annaal  Report  of  the  Commissioner  of  Bducation  for  1896/96  VoL  U, 
1896/97  Vol.  I.    1897/98.  8° 

U.  S.  Department  of  AgriaUture  in  W4iMngt4m: 

Report.    1898,  go. 

Bfületin  oi  the  Division  oi  biologicai  Sur?ey.    No.  9—11.    1898.  8**, 
Balletin.  Division  of  Orniibology.  No.  60.   1898.  8*. 

Smithsonian  Institution  in  Washington  : 

Annual  Report  for  the  year  endin^  Sune  80,  1896.    1897.  ö^. 
Snitbsonian  MiHccllaneoue  CoUections.    No.  1090,  Vol.  40;  No.  1186. 
1126.   1698.  8«. 

r  S.  JS^ational-Mmeum  in  WatiUngUm: 
Prooeedingi.  Vol.  IX.  1697.  8^. 

United  Statu  Geologietd  Srnveif  in  Wadungtani 

Bulletins.    No.  88.  89  u.  119.    1897/98.  8«. 
Monograpba.   No.  XXX.    1898.  4». 

Harzverein  für  OeschidUe  in  Wernigerode: 
Zeitschrift.    Jahrg.  31.    1898.  &>. 

Kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien: 

Sitxungebehchte.    Philos.-hist.  Clause.    Bd.  13G.  137.    1 807  98.  8®. 

Matbem.-natarwissensch.  Claaae.    1897/98.  8^. 

Ahth.  ].    Bd.  106,  Heft  1—10;  Bd.  107.  Heft  1-5. 
,     IIa.  Bd.  106,  Hca  1-10;  Bd.  107,  Heft  1.3. 
,     IIb.  Bd.  106,  Heft  1-10. 
,    III.    Bd.  106,  Hea  1—10;  Bd.  107,  Heft  l-J. 
Regiitor  in  Bd.  101—106. 


i^iju^cd  by  Google 


Veneichnüu  der  eingelaufenen  DruckscluifieH.  595 

DeDkMhriften.  Pbi!<Ni.-liwt  Claiie.   Bd.  46.   1807.  49. 

,  Maihem.-Daturwi88en»chaftl-  Clusne.    Bd.  64.    1897.  4^. 

Archiv  für  österreichische  Geschichte.  Bd.  84,  Hftlfte  I  a.  II  und  Regilfcer 

so  Bd.  61-80.    1897/98.  8» 
AlmanMh.  47.  Jalrg  1897. 

K.  K.  geologische  Keida^iutslait  tu  Wien: 

Jahrbuch.    Band  47,  Heft  3.  4.   Baod  48,  Ueft  1-    1898.  4^ 
Veffaandlungen.  No.  9---18.   1898.  49. 

K.  K.  Centrc^ amtalt  für  Meteorologie  in  Wien: 
Jahrbücher.    Bd.  39,  No.  42.  1898. 

K.  K.  Geseif schoft  der  Aerztc  in  Wien: 
Wiener  küniache  Wocheaachrift.   1898,  No.  27—50.  4^*. 

AnthrnpoJogische  Gesellschaft  in  Wim: 
MittiialQiigeB.  Band  XXVIII,  Heft  4.  1898.  4*. 

ZootogiaMotamM^  Get^Miaß  in  Wien: 
Varlumdlangon.  Baad  48,  Heft  6—9.  1880. 

K.  K,  müüär-geographisches  Institut  in  Wien: 
Aatnmoiniieli-geodfttiaclie  Arbeiten.  Band  XTT.  1898.  49. 

K.  K.  naturhistorisdus  Uofinuaeum  in  Wien: 
Annalen.    Band  XIII,  No  1.    1896.  4^. 

K.  K.  UniversittU  in  Wien: 

Bericht  Ober  die  TolkBihümlichen  Universit&isTortrige  im  Jahre  1897^98. 
1898.  Bf*. 

Oeffentliche  Vorlesnuj^eD  im  Sommer-Semeater  1898  und  im  Winter- 
Semester  1898/99.    1898.  P". 

Uebenieht  der  akademischen  Behörden  für  das  ätudieigahr  1898^99. 
189a  8^. 

Die  MerUche  biftognration  dei  Rekton  un  24.  Oktober  1886.  188&  8^. 

Verein  $ur  Verbreiiung  naturwissensehafllieher  Kenntmste  in  Wien: 
Sehriflen.  98.  Bd.  1897^.   1898.  8». 

Verein  für  Nmsautache  AUerthumskunäe  etc,  in  Wiesbaden: ^ 

Annalen.  29.  Band,  Heft  2.  189&  4». 
MittheUnngeiu  No.  1—8.  1888/^9.  4^ 

I.  Jahmberioht  der  kietoriichen  Konniiirion  Ittr  Nusao.  1888»  S**. 

Naeeameeher  Verein  ßr  Nttiurknnde  in  WieAaien: 
Jakrbttoher.  Jahrg. '61.  1898.  8*. 

Oriental  Nubility  Institute  in  Woking: 
Vidjodaja.    Vol.  27,  No.  7—10.    1898.  S«. 

Hersogliche  Bibliothek  in  Wolfe nhultel: 

Die  Handschriften  der  herzoglichen  Bibliothek  su  WolfenbQttel.  Bd.  VI. 
1688.  6^. 


Digitized  by  Google 


596  Verzcictmiss  der  eingtlaufemn  Ihucksdkriften. 

FhffsiluUüA^Mdiemkdte  GuMadwß  in  WMnirgt 

Verhandlungen.       F.  BcL  XXXI,  No.  9—11;  Bd.  XXXn,  No.  l-S. 

1898  8® 

Sitaungsberichte.    Jahrg.  1898.  No.  1—8.  8°. 

Schweizerische  geodätische  Komtni^^'fin  in  Ziiridh: 
Das  Schwt'i*eriHche  Dreiecknetz.   Bd.  Vill.    Ib98.  4°. 

Natur f< ersehende  GescllscJiaft  in  Zürich: 
VierteljabrMchrift.   48.  Jahrg.  1898,  Heft  2.  8.   1896*  6*. 

f.Uiiücrsität  in  J^Andb; 
Scbriaea  o.  d.  J.  1897/98  in  4«  o.  Bfi, 


?•&  fidieiite  BrintpenoiMi: 

Privr  Ällirrt  I.  von  Monaco: 

Beauitata  des  cauipagnes  scientitiques.    faac.  Xlf.    1698.  4®, 

F.  Bdshforth  in  Minlinrf  Vicfirnfßc,  Iforncastle: 

RepUc«  di  Krupp  alla  proiesta  de  Signor  Baaforth.  Cambridge  1698.  8®. 

Veriagibuehlhandlung  Hermann  BäMat^i  NackfiAgtr  tti  Wemar: 

Zeitacfarift  der  SaTigny  Stiftung.  Bd.  XIX  gemaaiNelie  und  roniMueohe 
Abtheilnng.   Weimar  1898.  6°. 

JET.  P,  Ciukmg  in  Qevelmtd,  Ohh: 
Report  Ott  ibe  Geology  of  Clieittoii  Qonrty,  Waehington  1696.  4«. 

Martin  Fidcar  tu  Laiptig: 

Ueber  Lebensdauer  DDd  Abeteriben  von  pafhogeaen  Keimen.  Ldimig 

1698.  8». 

wTohdrin  Friedndi  in  München: 
Ignaz  von  DüUinger.   Sein  Leben.   Bd.  1.   Manchen  1899.  8®. 

Albert  Ganärif  in  Parift: 
Nötige  tur  lea  Travaux  scientifiquei  de  Victor  Lemoine.  Paris  1696.  81*. 

Karl  Oegenbnur  in  HeideJherg: 
Vergleicbeade  Anatomie  der  Wirbelibiere.  Bd.  1.  Leipiig  189& 

D.  Qrew9on  im  Bucareat: 
CoBBpeetol  florei  Romaniei.  Bocarert  1696.  8**. 

Albert  von  KäUOer  in  Würtlmrg: 
Ueber  die  EntwicUniig  der  Giaafieheii  FolliknL  Wflribiig  1888.  6^. 


Digitized  by  Google 


Karl  Krumbae^er  in  München: 

Byzantiniscbe  Zeitschrift.    Bd.  VII,  8.  4.    Leipzig  1898.  9^. 
Bjzantiniflchei  Archiv.    Heft  1.    Leipzig  1898.  8^. 

J.  Marquart  in  Tübingen: 
Die  Chronolofcie  der  alUürkischen  InBchrifteo.  Leipzig  18d8.  8®. 

B.  A.  Mystakides  in  Constanimopd: 
Note»  vor  M Uriin  Crasioi.  Paria  189a  8^. 

GaMd  Manod  in  FemuUef.* 

ReTue  historique.  Ton.  68,  No.  I»  Sept.,  Okt;  No.  II,  No?.,  Des.,  1898. 
Pari«  1898..  8<». 

Alois  Pinn^r  in  3{ifnr}ir}i : 
Zur  electriachen  Trambabnfrage.    Münclien  18B8.  4^. 

Oswald  J.  lieichel  in  Lympatone,  Exeter: 
The  „Domeeday"  Hundreda  of  Devon.   No.  Ii— Vlil.   1896—98.  8». 

Dietrich  Reimers  Verlagshandlung  in  BeHin: 

Zeüsciirift  Tür  afrikani«cbe  und  oceaaiscbe  Sprachen.  Jahrg.  IV,  Heft  1 
und  2.   Berlin  1898.  40. 

Josepft  Sandaigian  in  Rom : 
L'idiome  dei  inscripiioiis  eontfifiMnna  mariiqaee  Borne.  1898.  8^. 

Seii£  und  SAmm  «i  JAndhen: 

Deutsche  Praxis.    Bd.  I,  No.  1—8,  13-17.    Mflnchen  1898.  8° 
Medixiniiche  Neuigkeiten.   No.  41-48,  45-50.   München  1896.  4P. 

Ov^Uso  SehmoUer  in  Berlin: 

UmrisBe  und  Untersuchungen  zur  Verfassung«-,  Venraltnilge-  und  Wirth- 
schaftsgeachichte     Leipzig  1898.  8^. 

6.  Schwendener  in  Berlin: 
Qesammelte  botanische  Mittheilnngen.   Bd.  1.  2.   Berlin  1898.  8^. 

B.  Q.  Teubner^i€he  VerlagtbudUuindltmg  m  Leipgig: 

Mathematische  Annalen,  Generalregister  zu  Bd.  1— (K).  Leipsig  1698.  8^. 
Encyklopädie  der  mathematischen  Wisaenachaftoi.     Bd.  1»  Heft  1* 
Leipzig  1898.  8«. 

Giacomo  Tropen  in  Memna: 
Oiasone,  ii  Tago  della  Tessalia.    Meäsina  1898.  8^. 

Heinrich  Ulmann  in  Greißtrahl: 

l  eber  die  Memoiren  Hos  Fiirsten  Adam  C/artor}' ;ki.  (treifawald  1698.  Ö". 
Kaiser  Wilhelm  der  Altj,    Ftdtrede.    GreilBw.tld  löüB.  8**. 

3f  Vitn'hcr  in  Grand  Lancy,  Geulre. 
Aux  amia  de  l'ierre  Vaucher  f  9.  Juin  1898.    Oeneve  1898.  8<^. 

Albrecht  Weher  in  Berlin: 
Vedieche  Beiträge.  No.  7.  Berlin  1898.  4*. 


Digitized  by  Google 


598  VerMHduim  äer  ektg^ufmun  DrududurifUH, 


N.  WerJrJein  in  München: 
Euripidia  fabuiae.    Vol.  I,  pari  5—7;  Vol.  11,  part.  1—8.  Lipi  lBd8.  8». 

Max  WeUner  in  Neugedein: 
26  Kartao  tod  PalAAtina.  Proff  1896.  fo). 

Sdnard  o.  WotffUn  tn  MünAem: 

Archiv  Ar  lateiiiMche  Lexikographie«  X.  Jahrgang.  Ergänzangsheft. 
'  Begiiter  id  Bd.  1—10.  litipfig  1888.  8*. 


Digitized  by  Google 


Namen  -  Register. 


Barrois  (Wahl)  637. 

Bergeat  Alfred  495. 

Brioschi  Francesco  (Nekrolog) 

Buchner  Ludwig  Andreas  (Nekrolog)  431. 

Cope  Edward  Drinker  (Nekrolog)  481. 

Des  Cloizeaux  Alfred  Louis  Ollivier  (Nekrolog) 

Doflein  639. 

Dyck  Walter  203.  530. 

•  Ebert  Hermann  497. 

V,  Fedorow  Eugraph  B5. 

Finsterwalder  Sebastian  32L 

Fomm  Ludwig  885. 

Franke  .T.  Hermann  IIL 

Fresenius  Karl  Remigius  (Nekrolog)  452* 

Fuchs  Lazarus  (Wahl)  687. 

Glan  Paul  LLL 

V.  Gümbel  Wilhelm  3. 

Hartig  Robert  L  (Wahl)  fiSfi. 
Heidenhain  Rudolf  (Nekrolog)  460. 
.  Hertwig  Richard  12L 

Königs  Wilhelm  538. 
Korn  Arthur  12iL  135. 
V.  Kupffer  Karl  22fi. 

Leuckart  Rudolf  (Nekrolog)  471. 
Lie  Sophus  (Wahl)  637. 
Lindemann  Ferdinand  3L  181- 
V.  Lommel  Eugen  III. 


600 


Namen  -  Register. 


V.  Merz  Sigmund  25. 

Meyer  Victor  (Nekrolog)  AiL. 

V.  Pettenkofer  Max  423.  BÄL 
Pringsheim  Alfred  fiS.  325.  (Wahl)  Säfi- 

Ranke  Johannes  22L 

Sachs  Julius  (Nekrolog)  478. 
Schwarzschild  K.  2IL 
Seeliger  Hugo  UL  22iL  afiä. 
V.  Seidel  Ludwig  SÜfi. 
Selenka  Emil  LLL  22tL 
Sohnke  Leonhard  (Nekrolog)  44t). 
Solereder  Hans  lOr». 
Stark  J.  HL 

Steenstrup  Johann  Japetus  Smith  (Nekrolog)  IZß. 

V.  Voit  Karl  43Ü. 

V.  Weber  Eduard  afiä. 


601 


Sach- Register. 


Actinosphilriiiin  Eichhorni,  Befruclitung  und  Kerntheiliing  127. 
Anatomie,  systematische  der  Dikotyledonen  495. 
Ansprachen  des  Präsidenten  423*  »3 1 . 
Ausbreitung  der  Flüssigkeiten  äL 

Beugungsfigur  im  Fernrohr  ausserhalb  des  Foius  '271. 
ßilinearformen  äfiJL 

Dielektrischer  Zustand  einer  incompresiblen  Flüssigkeit  1 35. 
Dioptrischer  Apparat,  präcise  Abbildung  eines  Objects  32iL 
DoppcMntegi-al,  Theorie  desselben  51L 

Drehung  eines  starren  Körpers  um  seinen  Schwerpunkt  181. 
Druckschriften,  eingelaufene  ääiL  575. 

Elastische  Körper,  theoretische  Untersuchungen   1 17. 
Kmbryonalanlage,  erste  bei  den  Menschenaffen  22fix 
Entladungen  elektrische,  in  verdünnten  Gasen  Sfifi. 
Erdbeben  in  Bayern,  in  den  letzten  Jahren 

Erdmagnetismus,  Entstehung  der  hydrodynamischen  Theorie  12SL 
Fddspathstudien  b£L 

Fixsterne,  räumliche  Vertheilung  derselben  22fi.  SfiS. 

(ilasentladungen,  elektrische  497. 
Geologie  der  äolischen  Inseln  42&. 

Holzzuwachs  der  Bäume  durch  Ausästung  und  Wurzelvenannderung  L 

Irrationalität  von  e  und  2  225< 

Kettenbrüche  unendliche,  Convergenz  derselben  295. 
Koordinaten-Transformationen  in  geodätischen  Dreiecknetzen  liL 


602 


Sack'  Register. 


Leber,  Steruzellen  derselben  22L. 

Nekrologe  ilL  lÜL  liS.  i52.  4M.  4M.  ATL  im.  im.  481.  iS2. 
Nicol'sche  Prismen  au»  Kalkspath  und  Glas  1 11. 

Objectiv  von  Fraunhofer  liL 
Orangutan-SchSxlel  111- 

Potentialtheorie  202. 

Reise  nach  Weatindien  und  Nordamerika  539. 

Sterne  telescopische,  der  Bonner  Durchmusterungen  147. 
Stimfortaatz  der  Scbläfenschuppe  bei  den  Primaten  22Z. 

Umkehrprobleme  aus  der  Theorie  der  elliptischen  Integrale  HL 

Wahlen  SSfi. 


Inhalt 


Dl*  Btt  *  iMMfdMNsten  Abhudlang«!!  wtrdn  fa  d«i  81t»mg8b«ric)it«tt  «bkt  «hgidraekt 

Sitzung  vom  5.  Novanber  1898.  s^^^ 

*H.  SoUreder:  Systematiacbe  Anatomie  der  Dikotyledonen       .  496 

*H.  Seeliger:  m.  Band  der  neuen  Ännalen  der  Sternwarte  m 

München   496 

*A.  Bergeat:  Ueber  die  ttolitehen  Inseln   496 

H.  Ebert:  Unsiclitbare  Tor^tage  bei  dektrisdiw  Gasentladungea  497 


Oeffentliche  Sitzung  zu  Ehren  Seiner  Majestät  des  Königs  und  Seintr 
Kimigl.  Hoheit  des  Frimregentm  am  12.  November  1898. 

Pettenkofer:  EröSaungsrede  5SI 

Wahlen  686 


SUjsung  vom  3.  Degember  1898. 

*W.  Königs:  Gedenkfeier  d(*>^  5(t.  Tiuli-sta^ei»  von  Hcr/clius  .       .  ."iSS 

*W.  Dyck:  Encyklopiidic  der  mathematischen  Wissenschaften      .  5iÖ 

F.  Doflein:  Bericht  über  meine  Beise  nach  Weatindien  und  Nord- 
amerika  669 


Einsendung  von  Druckschriften  675 


Akad«mtn:h«  Baehdruckanf  toh  P»  Stamnli  in  Mttiwlita. 
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